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L'HORLOGE  A  PENDULE  OU  A  BALANCIER 

DE  1666  À  1695. 


Avertiffement. 


Les  Tomes  qui  précèdent  contiennent  à  peu  de  choie  près  ')  les  travaux  de  Huy- 
gens  depuis  fa  jeunefTe  jufqu'à  fon  départ  pour  Paris  en  1 666.  Les  principales  Pièces 
qui  y  manquent  font  les  Journaux  de  Voyage  de  1 660-1661  et  1663  —  d'ailleurs 
fouvent  cités;  voir  p.  e.  les  p.  69 — 71  du  T.  XV  —  que  nous  inférerons  dans  la  bio- 
graphie finale a).  Mentionnons  aufli  une  collection  encore  inédite  dans  fon  enfemble 
de  proverbes  et  maximes  tirés  par  le  jeune  Huygens  de  Cicéron  et  de  quelques  autres 
auteurs  anciens  grecs  et  latins.  Quelques-unes  de  ces  citations,  dont  le  choix  eft  évi- 
demment caraclériftique  pour  Huygens,  ont  été  publiées  en  1 929 3).  On  trouvera  dans 
les  Journaux  de  Voyage  —  voir  d'ailleurs  fur  deux  paflages  du  premier  Journal  où 
il  eft  queftion  des  horloges  les  notes  7  de  la  p.  1 59  4)  et  2  de  la  p.  246  du  T.  XVII  — 


')  Voir  sur  un  sujet  non  encore  traité  jusqu'ici  le  premier  alinéa  de  la  p.  265  du  T.  XVII.  Le  lec- 
teur futur  qui  dispose  de  tous  les  Tomes  pourra  trouver  dans  les  „Varia"  quelques  figures  se 
rapportant  à  la  période  qui  se  termine  en  1666,  et  aussi  une  Pièce  de  1658  sur  la  voix  humaine 
commençant  par  les  mots:  „Diversitas  tonorum  fit  arctatione  laryngis  majori  minorive".  Quant 
aux  travaux  de  Huygens  sur  les  corps  oscillants  qui  sont  traités  dans  le  Tome  XVI  (p.  385— 391 
et  414 — 555),  ceux  qui  s'intéressent  spécialement  à  ces  calculs,  trouveront  encore  quelque 
chose  à  glaner  dans  les  Manuscrits  B  et  C. 

2)  Ces  Journaux  de  Voyage  —  comparez  la  fin  de  la  note  5  qui  suit  —  seront  d'ailleurs  fort  pro- 
bablement publiés  par  Mons.  H.  L.  Brugmans  en  1934  avant  la  fin  de  l'impression  du  présent 
Tome;  voir  à  ce  sujet  les  Additions  et  Corrections  qui  suivent. 

3)  Dans  le  T.  VII  du  périodique  „Christiaan  Huygens"  (éd.  F.  Schuh,  Noordhoflf,  Groningen) 


AVERTISSEMENT. 


le  récit  des  relations  perfonnelles  de  Huygens  avec  diverfes  perfonnes  en  France  et 
en  Angleterre;  et  l'on  y  remarquera  à  Paris  fa  préfence  en  plufieurs  réunions  fcienti- 
fiques  qui  conduifirent  tout  naturellement  à  la  création  d'une  Académie  officielle  à 
l'inftar  de  la  „Royal  Society".  En  devenant  membre  de  cette  Académie  —  nous 
réfervons  les  détails  fur  ce  fujet  pour  la  biographie,  nous  bornant  ici  à  dire  qu'Ifmaël 
Boulliau  dans  une  lettre  inédite  appelle  Huygens  „omnium  caput"  5)  —  il  fut,  comme 
on  le  comprend,  amené  à  s'occuper  de  quelques  fujets  nouveaux  pour  lui.  Toutefois 
(comme  cela  reffort  auffi  clairement  des  T.  XIII  et  XV)  ce  fut  en  premier  lieu  à 
pourfuivre  fes  études  anciennes  qu'il  s'appliqua.  Il  y  a  notamment  une  parfaite  con- 
tinuité entre  fes  recherches  fur  les  horloges  —  et  fur  les  fujets  mathématiques  qui 
s'y  rattachent  —  antérieures  à  1666  (T.  XVII)  et  celles  appartenant  à  la  période 
françaife  de  1 666  à  1 68 1  6)  et  à  la  deuxième  période  hollandaife  de  1 68 1  à  1 695.  Nous 
vouons  donc  le  préfent  Tome  à  ces  travaux-là  fans  infifter  fur  l'influence  du  milieu. 


dans  un  article  intitulé  „Christiaan  Huygens,  eenige  citaten  en  beschouwingen  naar  aanleiding 
van  den  driehonderdsten  gedenkdag  zijner  geboorte". 

4)  Observons  en  passant  que  l'horloger  „Martinet"  s'appelait  en  réalité  „Martinot",  comme 
Huygens  l'écrit  dans  son  Journal. 

5)  Boulliau  écrit  à  Hevelius  le  18  février  1667:  „Netamen  précipita  nominahujuscollegii  te  late- 
ant,  nota  mihi  adscribam.  Omnium  caput  est  111. mus  Christian  Hugenius,  qui  ex  Batavia  evoca- 
tus  sex  millium  florenorum  Polonicorum  annua  pensione  fruitur;  fequuntur  Robervallius  etc.". 
Cette  lettre  qui  se  trouve  à  Paris  à  la  Bibliothèque  Nationale  nous  a  été  signalée  par  Mons. 
Harcourt  Brown  de  Canada,  de  qui  un  travail  sur  la  genèse  des  sociétés  scientifiques  en  Europe 
au  dix-septième  siècle  —  lequel  contiendra  plusieurs  passages  inédits  du  Journal  de  Voyage  de 
1660 — 1661  de  Huygens  —  paraîtra  dans  le  cours  de  l'année  suivante  (1934);  voir  à  ce  sujet 
les  Additions  et  Corrections  qui  suivent. 

tf)  Cette  „période  française"  fut  d'ailleurs  interrompue  par  deux  féjours  prolongés  en  Hollande 
(1670— 167 1  et  1676—1678). 
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L'HORLOGE  À  PENDULE  DE  1666  À  1673. 

L'ordre  chronologique  que  nous  avons  obfervé  dans  la  partie  du  T.  XVII  vouée  à  l'horloge  à 
pendule  de  1656  à  1666  nous  amène  à  parler  ici  de  l'hiftoire  de  cette  même  horloge,  en  tant  qu'elle 
regarde  Huygens,  de  1666  à  1673. 

I.  Horloges  marines. 

Comme  nous  l'avons  dit  à  la  p.  177  du  T.  XVII,  l'horloge  marine  fut  patentée  en  France  peu 
avant  le  4  mars  1665,  grâce  à  l'influence  du  père  Conftantijn  auprès  de  Louis  XIV.  Le  13  février 
Conftantijn  écrivit  de  Paris  à  Chriftiaan  (qui  venait  de  préfenter  au  Roi  la  Requête  qui  conftitue 
notre  Appendice  I):  „C'eft  une  excellente  preuve  des  Pendules,  que  celle  de  Holmes  '). 
Je  la  feray  veoir  au  Roy  et  parleraij  pour  avoir  icij  le  Privilège";  et  le  27  février:  „J'ay 
leu  dans  ma  dernière  Audience  au  Roij ,  tout  du  long  la  copie  de  votre  lettre  de 
Mons.r  Morraij  2)  qu'il  a  entendue  avec  plaifir,  comme  aujourd'huy  Monfieur  Frère 
du  Roy  en  prefence  de  fa  femme,  m'en  a  fort  bien  fceu  repeter  le  contenu.  Pour  le 
Roy,  quand  je  luiay  parlé  du  privilège,  il  m'a  dit  qu'il  le  donneroit"3). 

Chriftiaan  qui  fe  trouvait  encore  en  Hollande  donna  le  20  mai  1665  plein  pouvoir  à  Chapelain 
pour  difpofer  du  privilège:  l'horloger  Ifaâc  Thuret  (comparez  la  note  2  de  la  p.  235  du  T.  XVII) 
était  venu  voir  Chapelain  déjà  en  mars  pour  le  prier  d'offrir  fesfervices  à  Huygens  pour  la  con- 
ftruftion  des  dites  horloges  et  pour  leur  vente  et  diftribution  4).  Voici  le  texte  de  la 

Procuration. 
gegrofTeert 5) 


')  Comparez  la  p.  223  du  T.  V. 

2)  Voir  à  ce  sujet  la  p.  230  du  T.  XVII. 

3)  Le  13  mars  1665  Constantijn  écrivit:  „Je  trouve  votre  inftruction  marino-pendule  [T.  XVII, 
p.  199 — 235]  fort  nette  et  claire".  Ces  fragments  de  lettres  sont  inédits.  Ils  sont  tirés  d'un 
„Memorie  [d'ailleurs  peu  important]  raekende  de  verblijven  van  de  Heer  Christiaen  Huygens 
in  Engelandt",  qui  se  trouve  dans  l'un  des  deux  portefeuilles  „Varia".  Évidemment  la  famille, 
ou  d'autres  personnes  à  qui  elle  les  avait  confiées,  possédaient  au  dix-huitième  siècle  une  col- 
lection de  lettres  échangées  entre  Constantijn  et  ses  fils  qui  se  sont  égarées  plus  tard.  Toutefois 
il  ne  paraît  pas  absolument  impossible  que  ces  lettres  existent  encore  aujourd'hui. 

L'auteur  du  „Memorie"  n'est  pas  nommé,  mais  un  membre  de  la  famille  qui  appelle  Chr. 
Huygens  son  grand-oncle  dit  avoir  reçu  cette  pièce,  ainsi  que  des  pièces  et  lettres  ayant  appar- 
tenu au  dit  grand-oncle,  de  la  veuve  du  professeur  G.  J. 's  Gravesande,  éditeur  des  Oeuvres 
de  Huygens  au  dix-huitième  siècle,  lequel  mourut  en  1742. 

4)  T.  V,  p  267.  Voir  aussi  à  la  p.  357  du  T.  V  la  lettre  de  Huygens  du  21  mai  à  Chapelain  qui 
accompagna  la  Procuration  à  laquelle  Huygens  ajouta  encore  la  Pièce  No.  i409(T.V,p.  358). 

5)  C.  à.  d.  copié.  Nous  empruntons  cette  copie  à  la  f.  206  du  No.  277  des  archives  notariales 
(arch.  communales)  de  la  Haye. 
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Par  devant  moij  Martin  Beeckman  notaire  publicq  admis  par  la  Cour  Provinciale 
d'Hollande  refidant  à  la  Haije,  &  devant  les  tesmoins  foubfignez  fuft  prefent  en  fa 
perfonne  Monfieur  Chriftian  Huijgens  de  Zulichem,  demeurant  dans  ce  lieu  de  la 
Haye  lequel  a  déclaré  avoir  fait  et  conftitué  Ton  Procureur  gênerai  &  fpecial  le  Sieur 
Jean  Chapelain  Confeiller  du  Roy  en  fes  confeils  demeurant  à  Paris,  luy  donnant 
plein  pouvoir  &  authorifation  de  pour  luy  et  en  l'on  nom,  difpofer  du  privilège  que 
le  dit  Sr.  Conftituant  a  obtenu  de  sa  Maj.té  Très  Chreftienne  dans  cette  année  1665 
de  fa  nouvelle  Invention  d'horologe  à  pendule  ')  lequel  privilège  ledit  Sieur  Chape- 
lain a  entre  ses  mains,  —  Et  le  pourra  vendre,  et  tranfporter  à  telle,  ou  telles  con- 
ditions que  ledit  Sr.  le  trouvera  a  propos,  faire  drefîer,  et  pafTer  pour  ceft  effecT:  des 
Contrats  et  Efcripts  à  ce  neceffaires,  recevoir  les  deniers  qui  en  proviendront, 
donner  quittance  Et  generallement  agir  et  gérer  comme  ledit  Sr.  Conftituant  faire 
pourroit  ij  eftant  mefme  en  perfonne,  promettant  ledit  Sieur  Huijgens  de  ratifier, 
tenir  ferme  et  irrévocable  tout  ce  qu'en  vertu  de  cettes  fera  fait  et  contracté  par  le 
dit  Sieur  Chapelain,  fous  obligation  de  renonciation  comme  de  droit  à  ce  requis. 
Ainfy  fait  et  pafïe  à  la  Haye  en  Hollande  le  vingtiefme  de  May  mil  fix  cens  foixante 
cincq  en  la  prefence  de  Corneille  van  Broeck  et  Guillaume  Bronsvelt  tefmoins  dig- 
nes de  foy  a  ce  requis. 

Chr.  Hugens  de  Zulichem 
C.  van  Broeck  G.  Bronsvelt 

1665  A.  Beeckman  Nots.  Publ.  1665. 

A  la  fuite  de  cette  procuration,  Chapelain  entra  en  négociations  avec  Thuret.  Se  fouvenant  du 
projet  qu'il  avait  envoyé  à  Huygens  d'un  remontoir  à  reflbrts  à  remontage  d'heure  en  heure 2), 
Thuret  avait  quelque  foupçon  que  l'horloge  de  Huygens  ferait  une  conftrudion  de  ce  genre 3). 
Thuret  conftruifit  en  outre  dans  le  cours  de  1665  un  remontoir  à  reflorts  à  remontage  fréquent 
qu'il  montra  à  Chapelain  4).  Huygens,  à  qui  Chapelain  communiqua  les  propos  de  Thuret,  répon- 
dit qu'il  avait  également  fait  conftruire  à  la  Haye,  indépendamment  de  Thuret,  une  montre  à  deux 
reflbrts  à  remontage  fréquent  et  qu'il  confidérait  cette  invention  comme  une  dépendance  de  la 
fienne,  c.  à.  d.  du  remontoir  à  poids  à  remontage  fréquent 5).  Il  faut  croire  que  Thuret  montra 
fon  invention  à  Chapelain  avant  d'avoir  vu  les  remontoirs  à  poids  moteurs  à  remontage  fréquent 
de  S.  Oofterwijck  deftinés  à  de  Montmort  et  à  de  Carcavy,  lefquels  arrivèrent  à  Paris  avant  le 


')  Il  s'agit  apparemment  du  remontoir  à  poids  moteurs  à  remontage  fréquent  qui  était  destiné  à 
l'usage  sur  mer;  voir  la  Fig.  73  de  la  p.  178  du  T.  XVII.  Toutefois  le  privilège  s'appliquait, 
paraît-il,  aux  „montres  a  Pendule  sur  mer"  en  général;  voir  la  p.  177  du  T.  XVII. 

2)  Voir  sur  les  remontoirs  à  ressorts  de  ce  genre  la  troisième  ligne  d'en  bas  de  la  note  3  de  la  p.  10 
et  les  p.  181  — 182  du  T.  XVII. 

3)  T.  V,  p.  371;  T.  XVII,  p.  181  —  182. 

4)  T.  V,  p.  su. 

s)  T.  V,  p.  525;  T.  XVII,  p.  182. 


l'horloge  à  pendule  de  1666  À  1673. 


20  août  1665  et  qu'il  eut  Poccafion  d'examiner5).  Il  eft  vrai  que  la  lettre  de  Chapelain  dans  la- 
quelle celui-ci  dit  avoir  vu  la  nouvelle  montre  de  Thuret  date  du  23  odobre  fuivant 7),  mais  dans 
cette  lettre  il  dit  que  Thuret  n'attendit  pas  „a  descouvrir  fon  inuention  qu'il  euft  vu  l'exécution 
de  la  voftre".  Cela  étant,  il  faut  admettre  que  Thuret  —  à  moins  qu'il  n'ait  appris  par  une  autre 
voie  que  dans  l'horloge  de  Huygens  il  y  avait  un  remontage  fréquent  —  a  eu,  indépendamment 
de  Huygens,  l'idée  d'introduire  le  remontage  fréquent  dans  fes  montres  à  reiïbrts.  Ce  qui  eft  cer- 
tain c'eft  que  peu  de  temps  après  avoir  confidéré  l'horloge  marine  envoyée  de  la  Haye  à  de  Mont- 
mort,  Thuret  a  exprimé  des  doutes  fur  le  fuccès  de  ce  remontoir-là.  Nous  rappelons  que  le  capi- 
taine Holmes  n'avait  pas  encore  eu  à  fa  difpofition  ce  remontoir  dont  la  conftmftion  n'avait  eu 
lieu  qu'après  fon  départ  8).  L'horloger  parifien  dit  „que  les  chaisnettes  de  [la]  machine  [de 
Huygens,  c.  à.  d.  du  remontoir  nommé]  eftoient  d'un  artifice  moins  fimple  que  le  fien,  et  plus 
fujet  a  arreft"  4).  De  l'autre  côté  Huygens  émit  l'opinion  que  les  reiïbrts  ne  doivent  pas  „operer 
toufjours  de  mefme  force"  9). 

En  juin  1665  Huygens  fut  invité  par  Colbert  à  venir  demeurer  à  Paris  comme  membre  de  l'Aca- 
démie des  Sciences  T0).  Bientôt  Chapelain  ceffa  par  conféquent  de  négocier  avec  Thuret,  difant 
que  Huygens  s'ajuiïerait  fans  doute  beaucoup  mieux  auec  lui  perfonnellement  que  par  autrui "). 
Tel  fut  évidemment  le  cas;  nous  ignorons  toutefois  les  particularités  de  l'accord  conclu  fans  doute 
en  1666.  Ce  n'eft  qu'en  avril  1667  I2)  que  Huygens  parle  de  trois  horloges  faites  à  Paris  „par  mon 
ordre,  mais  au  dépens  du  Roy,  pour  fervir  au  voyage  de  Madagafcar".  Il  ajoute:  „A  celles  la  je  ne 
fais  point  adjouter  l'invention  de  la  chaifnette,  parce  que  je  vois  qu'elle  donne  trop  d'embarras"  I3). 
Dans  une  lettre  de  décembre  1667  à  fon  frère  Lodewijk  14)  il  nous  apprend  que  les  horloges  nou- 
vellement conftruites  „ne  font  pas  avec  la  chainette  en  dedans,  mais  Amplement  comme  les  pen- 
dules ordinaires".  Il  eft  poiïible  que  les  Fig.  1  et  2  I5),  lefquelles  font  défignées  par  Huygens  par  le 
mot  bon  repréfentent  avec  plus  ou  moins  de  fidélité  des  horloges  réellement  coniïruites  en  1667. 
La  verge  à  palettes  y  eft  verticale  comme  dans  le  modèle  de  1658  I<5).  Cette  pofition  de  la  verge 
dans  une  horloge  munie  d'arcs  cycloïdaux  et  conftruite  après  1659  eft  quelque  peu  étonnante: 
voir  les  p.  93—96  du  T.  XVII.  Il  faut  cependant  remarquer  que  la  conftruftion  diffère  de  celle  de 
1658.  Il  n'eft  d'ailleurs  pas  abfolument  certain  qu'il  s'agit  ici  d'horloges  marines.  La  verge  à  pa- 
lettes eft  apparemment  horizontale  dans  une  autre  figure  [Fig.  3]  à  côté  de  laquelle  fe  trouvent 
les  mots  „de  Thuret"17).  Ce  qui  eft  certain  c'eft  qu'en  ce  temps  ni  la  conftruétion  de  1664  de 
Huygens  ni  celle  de  1665  de  Thuret  n'avait  prévalu:  on  ne  fit  ufage  ni  d'un  remontoir  à  poids  ni 


6)  T.  V,  p.  439, 474,  476 ,  5 1 1 . 

7)  T.  V,  p.  510.  La  lettre  précédente  de  Chapelain  est  du  27  août. 

8)  T.  XVII,  p.  194,  234- 

s>)  T.  V,  p.  525  (5  novembre  1665);  T.  XVII ,  p.  i  82. 
'°)T.V,p.375. 
»)T.V,p.5io. 

12)  T.  VI,  p.  129. 

13)  Comparez  la  p.  396  du  T.  VI,  où  l'on  voit  aussi  que  Huygens  apporta  à  Paris  les  deux  remon- 
toirs construits  pour  lui  par  S.  Oosterwijck  (T.  XVII,  p.  183,  Fig.  75). 

l4)T.VI,p.  167. 

15)  Manuscrit  C,  p.  136.  Cette  page  date  de  février  1667. 

'«)  T.  XVII,  p.  43,  Fig.  8. 

17)  Manuscrit  C,  p.  142  (février  1667). 
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d'un  remontoir  à  refforts  dans  l'expédition  de  Madagafcar;  et  il  en  fut  de  même  dans  celle  de 
Candie  de  1668 — 1669 ').  Les  „pendules  ordinaires"  employés  étaient  à  poids  moteurs  puifque 
Huygens  dit  que  dans  les  horloges  à  chaînette  „il  falloit  un  contrepoids  trois  fois  fi  grand  qu'au- 
trement" et  que  dans  le  cas  du  voyage  de  Candie  le  ^contrepoids"  eft  exprelTément  mentionné  à 
la  p.  502  du  T.  VI  ainfi  que  dans  l'„Horologium  ofcillatorium"  (voir  la  p.  118  qui  fuit). 

Dans  la  lettre  de  1667  à  Lodewijk,  Huygens  parle  de  plus  de  deux  nouveaux  types  d'horloges, 
dont  le  dernier  eft  achevé  ou  peu  f'en  faut:  „l'un  avec  un  pendule  qui  tourne  en  rond,  et  l'autre 
d'une  façon  trop  longue  a  déduire,  qui  pourtant  n'eft  nullement  embarraffée". 

La  Fig.  42)  repréfente  l'horloge  à  pendule  conique  dont  nous  ignorons  fi  dans  la  penfée  de 
Huygens  elle  eût  pu  fervir  fur  mer.  Une  horloge  à  pendule  conique  fut  conftruite  en  1668  (T.  VI. 
p.  267). 


')  Danscettederniéreexpédition(voir  les  p.  1 16 — 1 19  qui  suivent)  leduc  de  Beaufort  n'eut  à  sa 

disposition  qu'une  seule  horloge  (T.  VI,  p.  501). 
2)  Manuscrit  C,  p.  112  (novembre  ou  décembre  1666).  On  y  trouve  encore  quelques  autres 

figures  du  môme  genre.  Comparez  la  p.  360  qui  suit  d'après  laquelle  plusieurs  horloges  à  pendule 

conique  furent  construites  avant  1673. 
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[Fig.  3-] 


[Fig.4.] 
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Le  deuxième  type  mentionné  par  Huygens  nous  eft  inconnu.  Il  eft  pofllble qu'il  TagifTe,  comme 
en  1664  et  1665  3),  de  pendules  enfermées  dans  de  lourdes  boîtes,  telles  qu'elles  font  repréfentées 
dans  les  Fig.  5  et  6  datant  de  i663  4).  Ce  qui  eft  nouveau  ici  (outre  peut-être  la  conftruftion  des 
pendules  —  voir  la  fin  du  préfent  alinéa  —  invifibles  dans  les  figures)  c'eft  que  la  folive  à  laquelle 
les  pendules  font  attachées  eft  dans  l'une  des  deux  figures  [Fig.  6]  fufpendue  à  la  Cardan.  On  lit 
dans  la  Fig.  5:  „poutre  du  vaifleau 5).  —  10  pouc.  —  fer  large  de  2  pouces  et  mince 
qui  faflTe  un  peu  de  reffbrt.  —  fer  large  de  mefme.  —  petite  folive  de  3  pouces  en 
quarrè.  —  double  charnière  afin  que  les  horologes  ne  tournent  point  6).  —  les  pen- 


3)  Voir  la  Fig.  75  à  la  p.  183  du  T.  XVII. 

4)  Manuscrit  C,  p.  258,  datant  de  mai  ou  de  juin  1668. 

5)  En  1665  (voir  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  162  du  T.  XVII)  il  était  aussi  question  d'attacher 
les  horloges  „a  quelque  poutre",  mais  le  contexte  fait  voir  qu'il  s'agissait  là  de  les  attacher  à 
une  poutre,  sans  doute  verticale,  de  telle  manière  qu'elles  ne  pouvaient  balancer. 

<*)  Comparez  le  premier  alinéa  de  la  p.  162  du  T.  XVII. 
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dules  de  ces  2  horologes  eftant  égales  elles  iront  toujours  enfemble  fans  fe  defac- 
corder  ').  —  vers  la  pouppe.  —  vers  la  proue".  Rien  n'indique  que  des  horloges  aient  réel- 
lement été  fufpendues  de 


[Fig.  5-] 
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[Fig.  6.] 


cette  façon  à  bord  d'un 
navire.  L'horloge  du  duc  de 
Beaufort(i668)était  enfer- 
mée dans  une  lourde  boîte 
(voir  la  p.i  1 8  qui  fuit),mais 
il  n'en  avait  qu'une.  No- 
tons que  la  longueurdu  pen- 
dule y  était  de  9  pouces 
(voir  la  note  3  de  la  p.  1 19 
qui  fuit).  Voir  encore  fur 
cette  horloge  la  note  2  de 
l'Appendice  II  qui  fuit. 


C'eft  de  1671  ou  1672 
que  date  l'horloge  marine 
à  reffort  moteur  et  à  pen- 
dule triangulaire 2)  avec 
fufpenfion  à  la  Cardan  —  comparez  la 
phrafe  de  l'Appendice  III  qui  fuit  fur  la 
„hauteur"  du  „point  de  fufpenfion"  — 
fur laquelleon  peut  confulter  les  p.  120 — 
123  qui  fuivent.  En  1673  cette  horloge 
n'avait  pas  encore  été  mife  à  l'épreuve  3). 

Nous  reproduifons  ici  [Fig.  7]  ce  pen- 
dule'tel  que  le  Manufcrit  D  le  repré- 
fente  pour  la  première  fois4),  ainfi  que 
quelques  fufpenfions  de  l'horloge  antéri- 
eures (?)  à  la  fufpenfion  nommée  et  dont 
rien  ne  démontre  qu'elles  aient  été  réali- 
fées  [Fig.  7bis 5)  et  7ter  5)]. 

Huygens  écrit4):  „I1  faut,  pour  avoir 
le  pendule  [Fig.  7]  d'environ  6  pouces, 
que  les  5  vibrations  faffent  2  fécondes. 
Ce  qui  fera  ainfi  en  donnant  15  dents  a  la 


roue  de  rencontre5),  et  la  faisant  tourner  5  fois  dans  une  minute' 


')  Voir  les  p.  183 — 186  du  T.  XVII  (sympathie  des  horloges). 

2)  Nous  avons  déjà  dit  au  T.  XVII  (p.  168  et  suiv.)  que  l'horloge  à  pendule  triangulaire  de  1671 
ne  doit  pas  être  confondue  avec  le  „drykantig  slingerwerck"  de  1663. 

3)  Voir  la  note  3  de  la  p.  14  qui  suit.  Comparez  les  p.  142  et  210  du  T.  VII. 

4)  P.  289.  La  p.  287  du  Manuscrit  D  porte  la  date  du  29  septembre  167 1. 

5)  Manuscrit  D,  p.  293. 
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[Fig.  7-] 


[Fig.  7ter.] 


Nous  reproduifons  auffi  [Fig.  8]  le  deffin  plus  achevé  du  même  pendule,  où  le  poids  n'elt  plus 
fphérique  et  où  le  fil  porte  deux  poids  curfeurs,  ainfi  que  celui  de  l'horloge  entière  [Fig.  9]  qui  fe 
trouvent  l'un  et  l'autre  fur  la  feuille  détachée  déjà  mentionnée  au  T.  XVII  ?).  Ces  deux  figures 


<s)  Nous  avons  dit  à  la  p.  547  du  T.  XVII  (pie  le  nombre  des  dents  de  la  roue  de  rencontre  doit  de 
préférence  être  impair;  il  n'en  était  pas  toujours  ainfi,  comme  cela  ressort  aussi  deceque  Huy- 
gens  dit  à  la  p.  491  du  T.  VI  fur  la  verge  à  palettes  ou  „eguille  du  balancier"  (comparez  la  note 
6  de  la  p.  9  du  T.  XVII). 

7)  T.  XVII,  p.  142.  Il  s'agit  du  feuillet  158 — 159  des  „Charta>  mathematicœ".  La  p.  323  du  Ma 
nuscrit  D  porte  un  dessin  au  crayon  du  même  genre. 
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[Fig.  8.] 
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reflemblent  beaucoup  aux  figures  cor- 
refpondantes  de  r„Horologium  ofcil- 
latorium"  ').  Mais  ce  dernier  livre  ne 
contient  pas  de  defcription  de  l'inté- 
rieur de  cettehorlogemarine[Fig.  10], 
lequel  a  été  efquifTé  en  1672  par  Huy- 
gens,  avec  la  moitié  du  cadran,  dans 
le  Manufcrit  D  2),  où  fe  trouve  auflî 
une  figure  [Fig.  1 1]  faifant  voir  e.  a. 
la  pofition ,  par  rapport  au  pendule  et 
aux  roues  qui  mènent  les  aiguilles,  de 
quelques  boulons3).  Le  fait  que  dans 
la  Fig.  1 1  il  n'y  a  pas  de  poids  curfeurs 
fur  le  fil  du  pendule  eft  peu  important. 
D'après  la  Fig.  1 1  le  poids  du  pendule 
est  apparemment  une  lentille.  Dans  la 
Fig.  10  une  des  parties  fupérieures  du 
fil  du  pendule  eft  feule  repréfentée: 
elle  porte  à  fon  extrémité  la  boucle 
par  laquelle  doit  pafler  le  crochet 
qu'on  voit  dans  la  Fig.  1 1 .  On  lit  dans 
la  Fig.  10:  „Mon  Horologe  pour 
les  Longitudes.  —  hîc  index  ho- 
rarum  1 2.atque  in  centro  indicis 
caput  axis  quadratum  eminet, 
cui  clavis  accommodatur  quoties 
elaterem  tendere  opus  eft.  —  hîc 
index  fcrupulorum  primorum  qui 
femel  in  hora  circumit.  —  hîc  in- 
dex fer.  fecundorum  qui  60  con- 
verfiones  facit  in  horas.  —  9000 
vibrationes  fimplices  fingulis  ho- 
ris  peragit  pendulum,  cujus  longi- 
tudo  circiter  pollices  6.  —  Eft 
autem  triangulareexbiniscycloi- 
dibus  fufpenfum,  ut  apparet  ex 

figura  paginas  praecedentis  [Fig.  1 1]  quae  dimidium  ejus  ac  totius  compagis  exhibet". 

Dans  la  Fig.  1  o  Huygens  a  indiqué  les  nombres  des  dents  de  toutes  les  roues  ainfi  que  ceux  des  pignons. 


')  Fig.  21  et  22  des  p.  120 — 121  qui  suivent. 

2)  P.  320 — 321.  La  p.  316  porte  la  date  du  16  août  1672. 

3)  On  lit  dans  cette  dernière  figure  auprès  d'un  des  boulons  les  mots: 
plaque". 


,pour  le  pilier  de  la  grande 
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[Fig.  11.] 


On  trouve, écrits  au  crayon,  les  mots  tubus  à  droite  prés 
de  „index  horarum  12"  et  veer  [reflbrt]  à  gauche  à  la 
hauteur  du  tambour  à  droite  qui  contient  le  reflbrt  moteur. 
L'horloge  n'a  apparemment  qu'un  reflbrt  unique ,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit  à  la  p.  182  (1.  12 — 13)  du  T.  XVII. 
Il  eft  vrai  que  dans  P„Horologium  ofcillatorium" ,  comme 
ailleurs,  Huygens  ne  dévoile  pas  tous  l'es  fecrets;  comparez 
les  notes  2  et  6  des  p.  246 — 247  du  T.  XVII;  pour  faire 
voir  qu'il  n'y  a  qu'un  reflbrt  il  ne  fuffit  donc  pas  de  citer 
la  phrafe(p.  123  qui  fuit):  „Motusrotarum  omnium  non 
à  pondère  fed  à  chalybea  lamina,  tympano  inclufa,  prin- 
cipium  habet".  Mais  dans  la  figure  rien  n'indique  que  le 
grand  reflbrt  fervirait  à  remonter  un  deuxième  reflbrt  plus 
petit.  La  roue  (?)  à  ,,32"  dents  (?),  placée  en  dehors  de 
l'efpace  compris  entre  les  deux  platines,  et  auprès  de  la- 
quelle fe  trouve  le  mot  „veer"  écrit  au  crayon,  eft  fans 
doute  aflez  myflérieufe,  mais  nous  ne  penfons  pas  qu'il 
puifle  s'agir  d'un  deuxième  reflbrt  placé  en  cet  endroit  '). 
Remarquons  encore  qu'il  n'y  a  pas  de  fufée  dans  l'horloge 
de  1672  2). 


Les  arcs  cycloïdaux,  fruit  principal  des  recherches  théo- 
riques de  Huygens 3),  réitèrent  en  ufage.  La  p.  12  du  T. 
VII  de  1670  fuffirait  pour  faire  voir  combien  il  était  con- 
vaincu de  leur  utilité  pratique4).  Dans  l'horloge  à  pen- 
dule triangulaire  ces  arcs  font  fort  larges  à  caufe  de  l'obli- 
/       /  quité  des  fils  qui  doivent  s'y  appliquer.  Il  faut  bien  remar- 

|    /  quer,  ce  que  Huygens  ne  fait  pas  dans  l'„Horologium 

A  r  ofcillatorium",  qu'en  vérité  la  démonftration  de  l'„ifo- 

chronifme  de  la  cycloïde"  n'efl  pas  applicable  au  cas  de 
fils  obliques,  de  forte  que,  fi  les  arcs  peuvent  avoir  eu  quelque  valeur  ce  qui  efl:  douteux5),  ce 
n'efl  pas  parce  qu'ils  poflédaient  une  forme  théoriquement  correcte.  Quant  au  fil,  c'était  probable- 
ment déjà  en  1672  un  fil  de  foie:  beaucoup  plus  tard6)  Huygens  parle  expreflément  d'un  fil  de 
foie  rouge. 


')  Dans  la  première  montre  à  ressorts  à  remontage  fréquent  de  1665  de  Huygens  le  deuxième 
ressort  se  trouvait  „sur  l'axe  mesme  de  la  roue  de  rencontre";  et  dans  la  deuxième  sur  ,,1'axe  de 
la  roue  suivante"  (T.  V,  p.  525).  Dans  la  montre  de  Thuret  de  la  même  année  (T.  V,  p.  51 1) 
le  deuxième  ressort  était  également  „engagé  dans  le  tour  intérieur  de  la  roue  qui  meut  celle  de 
rencontre".  On  peut  aussi  le  placer  ailleurs.  R.  T.  Gould  („The  Marine  Chronometer"  p.  140) 
dit:  „The  remontoire  [c.à.d.  le  deuxième  ressort  (ou  le  deuxième  poids)  du  remontoir]  may 
be,  and  has  been,  installed  at  any  point  in  the  train.  It  will  be  recalled  that  Huygens  fitted  lus 
in  the  crown-wheel  [c.à.d.  dans  la  roue  de  rencontre,  comparez  la  fin  du  deuxième  alinéa  de 
la  p.  15  du  T.  XVII  ;  ceci  est  exact  pour  la  première  montre  dont  nous  venons  de  parler;  il  est 
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Les  remontoirs  à  poids  moteurs  de  1664 — 1665  ne  furent-ils  donc  jamais  efïayés  fur  mer?  Nous 
n'oferions  l'affirmer.  En  1668  l'amiral  hollandais  van  Gent  paraît  s'être  fervi  d'une  ou  deplufieurs 
horloges  marines7).  Ce  qui  eft  certain  c'eft  que  D.  Suerius  en  eut  une  ou  plulieurs  en  1672 8); 
celles-ci  peuvent  avoir  été  des  remontoirs  de  S.  Oofterwijck  qui  les  vendait  (à  moins  qu'il  n'ait 
vendu  d'autres  horloges  marines)  avec  l'Inftruction  de  Huygens  de  1665  9). 


II.  Horloges  astronomiques. 


En  1666  Huygens  apporta  à  Paris,  outre  fes  deux  remontoirs  (note  13  de  la  p.  9),  feshorloges 
agronomiques  fur  lefquelles  on  peut  confulter  la  note  10  de  la  p.  31  du  T.  XVII:  cefut„unepen- 


vrai  que  l'auteur  ne  parle  pas  de  cette  montre,  mais  d'un  remontoir  à  poids],  Sully  in  the  cen- 
tre wheel,  etc. a  patent  taken  out  by  Weber  in  1 854  covers  the  use  ofaremontoire  [ressort] 

in  the  great  wheel  itself  (in  lieu  of  a  fusée)".  Voir  pour  l'expression  „great  wheel"  (et  aussi 
pour  l'expression  „centre  wheel")  les  notes  1  et  2  de  la  p.  -5  du  T.  XVII,  où  il  s'agit  d'une 
horloge  à  poids  moteur  unique.  Dans  la  Fig.  10  ici  considérée  la  „grande  roue"  est  celle  qui  fait 
corps  avec  le  tambour  (comparez  la  p.  72  du  T.  XVII),  mais,  comme  nous  le  disons  aussi  dans 
le  texte,  nous  ne  pensons  pas  qu'il  puisse  être  question  ici  d'un  deuxième  ressort  coàxial  avec 
la  grande  roue. 
:)  Dans  les  horloges  à  pendule  astronomiques  et  de  chambre  la  fusée  fut  déjà  supprimée  en  1657 
(p.  72  du  T.  XVII).  Huygens  la  réintroduisit  plus  tard  dans  son  horloge  marine  (voir  la  note 
12  de  la  p.  31  du  T.  XVII).  Remarquons  dès  maintenant  qu'en  ce  temps  (1686)  il  y  est  ques- 
tion de  deux  ressorts;  il  y  avait  „dubbele  ontsluijtingh"  (T.  IX,  p.  74):  cette  horloge  était  un 
remontoir  où  le  remontage  avait  lieu  deux  fois  par  minute.  Les  termes  de  l'Instruction  ne  font 
malheureusement  pas  connaître  la  position  du  petit  ressort. 

3)  Voir  p.e.  les  p.  345  et  392 — 413  du  T.  XVI  et  95 — 96  du  T.  XVII. 

4)  Nous  saisissons  cette  occasion  pour  remarquer  que  dans  les  horloges  de  chambre  néerlandaises 
du  dix-huitième  siècle  on  trouve  encore  parfois  des  arcs  cycloïdaux. 

5)  Voir  dans  le  livre  „The  Evolution  of  Clockwork  etc."  de  J.DrummondRobertson  (comparez 
sur  ce  livre  la  p.  546  du  T.  XVII)  la  critique  des  arcs  cycloïdaux  des  horloges  marines  par  R. 
Hooke  (p.  167 — 173).  Nous  pouvons  toutefois  remarquer  à  ce  propos  qu'un  des  célèbres 
time-keepers  de  Harrison  (1693 — 1776)  du  dix-huitième  siècle  (T.  XVII,  p.  180),  également 
destiné  à  la  mer,  a  encore  des  arcs  de  ce  genre.  Il  y  a  également  des  arcs  cycloïdaux  dans  les 
horloges  marines  construites  en  France  par  H.  Sully  (1680 — 1728);  voir  les  p.  28  et  suiv.  de 
„The  Marine  Chronometer"  par  R.  T.  Gould. 

5)  Manuscrit  F,  p.  216,  datant  de  1685  ou  1686.  Ou  trouvera  ce  passage  plus  loin  dans  le  présent 
Tome;  voir  à  ce  sujet  les  Additions  et  Corrections. 

7)  T.  VI,  p.  171 ,  187.  Voir  encore  sur  lui  la  note  3  de  la  p.  176  du  T.  VII. 

8)  T.  VII,  p.  192,  195,  210.  D'après  ce  dernier  endroit  le  succès  fut  médiocre.  Il  est  peut-être 
aussi  question  d'une  horloge  marine  d'Oosterwijck  aux  p.  84 — 85  du  T.  VII. 

9)  T.  V,  p.  491.  Voir  aussi  la  p.  129  du  T.  VI.  En  avril  1667  (T.  VI,  p.  125)  Boulliau  pria 
Huygens  de  faire  venir  de  la  Haye  une  horloge  à  pendule  de  son  invention  sonnant  l'heure 
et  fabriquée  par  son  „ouurier". 
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dule  de  M.  Hugens"  (T.  VI,  p.  59)  dont  on  fe  fervit  dans  Pobfervation  d'une  éclipfe  du  foleil 
du  2  juillet  1666  '). 

L'horloge,  de  1672  -)  ou  de  plus  tôt,  par  la  repréfentation  de  laquelle  l'„Horologium  ofcilla- 
torium"  débute  [Fig.  17  de  la  p.  71  qui  fuit],  eft  évidemment  aufli  une  horloge  aftronomique, 
puifque  c'eft  après  en  avoir  donné  la  defcription  que  Huygens  s'apprête  (p.  1 1 5)  a  parler  de  „illorum 
quoque  quse  mari  vehuntur,  longitudinum  inveftigandarum  gratià,  formam".  Le  privilège  de 
Huygens  (note  1  de  la  p.  8)  ne  s'appliquait  qu'aux  horloges  marines.  Nous  pouvons  toutefois  être 
allures  que  les  horloges  aftronomiques  fe  fabriquaient  aufli,  fans  doute  depuis  1666,  furtout  chez 
Thuret  :  c'eft  fon  nom  qui  figure  fur  la  vieille  horloge  de  l'Obfervatoire  de  Leiden  —  voir  la  p.  19  — 
prefque  conforme  à  celle  décrite  dans  l'„Hor.  ofc."  et  couramment  appelée  „horloge  de  Huygens". 

Dans  fa  Dédicace  au  Roi  (p.  77)  Huygens  dit  qu'il  y  avait  des  horloges  de  fa  façon,  „necpauca", 
dans  l'Obfervatoire  de  Paris  bâti  en  1667 — 1672  3).  Les  horloges  aftronomiques  font  mentionnées 
aufli  par  Jean  Picard  dans  fon  „Voyage  d'Uranibourg":  Picard  partit  de  Paris  en  juillet  167 1 ,  em- 
portant „deux  horloges  à  pendule,  l'une  à  fécondes,  &  l'autre  à  demy-fecondes,  toutes  deux  à 
contrepoids"4).  À  la  p.  83  il  donne  à  l'une  d'elles  le  magnifique  témoignage  que  voici  :  Lu  grande 
horloge  à  fécondes  qui  eftoit  refiée  dans  la  Tour  [aftronomique  de  Copenhague],  a  II  oit 
fi  régulièrement,  que  durant  plus  de  deux  mois  elle  demeura  dans  un  mefme  eflat  à 
Végard  du  moyen  mouvement  fans  varier  d'une  féconde'".  Les  arcs  cycloïdaux  contribu- 
èrent fans  doute  à  la  régularité  de  la  marche. 

Il  eft  d'ailleurs  difficile  d'admettre  que  Picard  n'exagère  pas  quelque  peu.  Il  faut,  s'il  dit  vrai, 
que  durant  ces  deux  mois  la  température  dans  la  Tour  foit  reliée  fenfiblement  confiante —  à  moins 
qu'on  n'ait  déplacé  de  temps  en  temps  le  poids  curfeur,  ce  dont  Picard  ne  dit  rien  —  car,  comme 
nous  l'avons  déjà  remarqué  5)  les  horloges  de  Huygens  n'étaient  pourvues  d'aucun  difpofitif  pour 
compenfer  automatiquement  la  dilatation  des  métaux,  qu'il  ne  connaiflait  d'ailleurs  pas  avant 
1667  et  à  laquelle  il  ne  croyait  pas  encore,ou  tout  au  plus  à  demi,  en  1690  6),  malgré  l'expérience 
probablement  faite  fur  ce  fujet  à  l'Académie  des  Sciences  fur  laquelle  on  peut  confulter  l'Appen- 
dice IV  qui  fuit.  Picard  peut  avoir  pris  des  précautions  pour  aflurer  cette  confiance  de  la  tempé- 
rature dans  le  cas  confidéré,  puifqu'il  connaiflait  l'influence  du  temps  fur  la  marche  des  horloges 
(même  Appendice). 

Jean  Richer  à  la  p.  6  de  fes  „Obfervations  aftronomiques  et  phyfiques  faites  en  l'ille  de  Caïenne"7) 
dit  de  même  que  déjà  en  1671  avant  d'entreprendre  fon  voyage  il  était  en  pofleflion  de  „deux 


')  Du  moins  nous  jugeons  peu  probable  qu'on  se  soit  servi  en  cette  occasion  d'un  remontoir  ou 
„horloge  à  remontage  continuel  d'un  petit  contrepoids"  (horloge  marine),  comme  le  dit  la 
p.  642  du  T.  VI. 

*)  Voir  à  la  p.  84  qui  suit  le  Privilège  du  Roy  du  4  novembre  1672  pour  l'impression  de  P„Ho- 
rologium  oscillatorium". 

3)  Les  horloges  à  pendule,  mentionnées  dans  la  même  Dédicace,  qui  se  trouvaient  dans  le  palais 
de  Louis  XIV  ont  probablement  aussi  été  fabriquées  par  Thuret  qui  était  „Horloger  ordinaire 
du  Roy"  (voir  la  suite  du  texte).  Voir  sur  ces  horloges  le  dernier  alinéa  de  la  p.  103  du  T.  XVII. 

4)  P.  64  et  68  du  „Voyage  d'Uranibourg"  dans  la  Première  Partie  du  T.  VII  des  „Mémoires  de 
l'Académie  Royale  des  Sciences  depuis  1666  jusqu'à  1699"  (Paris,  O  des  Libraires, 
MDCCXXIX). 

5)  T.  XVII,  p.  1 1 ,  note  5  et  p.  237,  note  3. 
<)  T.  XVII,  p.  66,  note  2. 


[Fig.  12.] 
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Horloges  à  pendule,  dont  l'une  marquoit  les  fécondes,  &  l'autre  les  demi-fecondes",  lefquelles 
„avoient  elle  faites  par  le  fieur  Thuret  Horloger  ordinaire  du  Roy,  qui  par fon  exactitude  et  la 
délicatefle  de  fes  ouvrages,  a  furpafTé  jufques  à  prefent  tous  ceux  qui  fe  méfient  de  la  fabrique  des 
Montres  &  des  Horloges  à  pendule". 

En  1667  (T.  VI,  p.  155)  Huygens  dit  généralement  que  les  „penduliflces"  parifiens  travaillent 
„pour  le  moins  auffî  bien  que  chez  nous". 

Nous  repréfentons  ici  [Fig.  1 2]  l'horloge  aftronomique,  que  nous  venons  de  men- 
tionner, de  l'Obfervatoire  de  Leiden,  quoiqu'il  (bit  impofîïble  de  dire  fi  elle  a  été 
conftruite  avant  ou  après  1673,  ce  qui  a  d'ailleurs  peu  d'importance  vu  l'accord  pres- 
que complet  avec  celle  de  r„Horologium  ofcillatorium"  datant  d'avant  1 673.  D'après 
F.  Kaifer  („Gefchichte  der  Sternwarte  in  Leiden",  1 868)  cette  horloge  eft  mention- 
née dans  un  catalogue  de  B.  de  Volder  datant  d'environ  1705.  Toutefois  cette  lifte 
d'inftruments  appartenant  à  l'Obfervatoire  en  1 706  (voir  les  Réfolutions  manufcrites 
des  Curateurs  de  l'Univerfité  de  Leiden,  ou  bien  P.  C.  Molhuyfen  „Bronnen  tôt  de 
Gefchiedenis  der  Leidfche  Univerfiteit",  IV,  p.  1 08  *)  ne  parle  que  de  „Twee  horo- 
logien  wijfende  feconden",  de  forte  qu'il  n'eft  pas  démontré  que  l'horloge  en  queftion 
fe  trouvait  à  l'Obfervatoire  déjà  en  ce  temps.  Les  nombres  des  dents  des  roues  et  des 
pignons  font  exactement  les  mêmes  que  ceux  de  la  Fig.  17  de  l'„Hor.  ofc",  excepté 
dans  le  cas  des  roues  correfpondant  à  H  et  I,  lefquelles  ont,  dans  l'horloge  de  Leiden, 
refpedtivement  40  et  20  dents  au  lieu  de  48  et  24.  Le  poids  du  pendule  de  l'horloge 
de  Leiden  a  la  forme  d'une  lentille;  le  pendule  pèfe  648  gr.  (poids)  +  45  gr.  (verge)3); 
quant  à  la  verge,  nous  croyons  pouvoir  admettre  qu'elle  date  de  plus  tard;  c'eft  une 
bande  flexible  ne  portant  pas  de  poids  curfeur  mais  pouvant  être  allongée  ou  raccour- 
cie au  moyen  d'une  vis,  comme  on  le  voit  plus  ou  moins  dans  la  Fig.  1 2.  L'horloge 
va  toujours  bien  ;lorfqu 'elle  eft  réglée  auffi  bien  que  poflible  l'erreur  ne  dépafle  guère 
1  "par jour.  Sufpendue  à  hauteur  d'homme,  elle  marche  plus  de  24  heures9),  vu 
qu'en  ce  temps  le  poids  moteur  defcend  de  155  cm.  L'amplitude  des  ofcillations  eft 
d'environ  1 20. 
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7)  „Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  etc."  T.  VII  (voir  la  note  4). 

8)  D'après  la  p.  98  qui  suit,  le  poids  de  l'horloge  de  la  Fig.  17  pesait  trois  livres.  La  livre  de  ce 
temps  ne  différait  pas  beaucoup  de  la  nôtre;  comparez  la  note  4  de  la  p.  151  du  T.  XVII. 

9)  D'après  les  p.  98 — 100  qui  suivent  „dans  les  meilleures  horloges  que  nous  avons  jusqu'  au- 
jourd'hui, le  poids  moteur  est  réduit  à  six  livres"  et  „suspendue  à  hauteur  d'homme  [l'horloge] 
marche  30  heures". 
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Le  Sieur  Chreftien  Huygens  de  Zuijlichem,  Gentilhomme  Hollandois,  ayant  in- 
venté une  nouvelle  et  très  exacte  manière  d'Horloges  à  Pendule  ajûftées  en  forte 
qu'elles  peuvent  eftre  portées  fur  mer,  fans  que  leur  mouvement  s'altère  par  les  plus 
rudes  fecoufles  de  la  tempefte,  et  en  fuitte  fervir  à  trouver  toutes  Longitudes,  comme 
defjà  la  preuve  très-certaine  en  a  efté  faicte  en  des  voyages  de  Long  cours,  fupplie 
très  humblement  le  Roy,  qu'en  confideration  des  peines  et  fraix  qu'il  a  fallu  fupporter 
en  travaillant  à  perfectionner  cette  Invention  tant  importante,  laquelle  d'ailleurs  ve- 
nant à  eftre  mal  imitée  pourrait  caufer  de  grands  préjudices  et  inconveniens  à  La 
Navigation,  Il  plaife  à  S.  M.  les  gratifier  d'un  Privilège,  en  vertu  duquel  il  foit  or- 
donné, que  dans  les  Royaumes 2)  de  S.  M.  perfonne  ne  puiffe  faire  ni  contrefaire  foit 
entièrement  ou3)  en  partie,  La  dite  Invention,  ni  généralement  faire  des  Pendules 
de  la  façon  qu'il  faut  pour  eftre  d'ufage  fur  4)  la  Mer,  fans  la  permiffion  du  dit  Expo- 
fant,  fur  peine  de  confiscation  defdits  ouvrages  et  amendes  de  .  . .  Livres  Tournois, 
applicables  au  prouffit  de  l'inventeur  fufdit,  et  ce  pour  l'efpace  de  vingt  ans. 


')  Le  texte  de  cette  Requête  (comparez  la  p.  7  qui  précède)  a  été  emprunté  au  Vol.  127,  „Mé- 
langes  Colbert",  de  la  Bibliothèque  Nationale  à  Paris.  Cette  Pièce  figure  ici  comme  Appendice, 
puisque  nous  ne  Pavons  reçue  qu'après  le  commencement  de  l'impression  du  préfent  Tome. 
Elle  nous  semble  être  de  la  main  de  Constantijn  Huygens  père. 

Ce  même  texte,  avec  quelques  variantes  dans  l'orthographie,  a  été  imprimé  déjà  en  1867  par 
A.  Jal  à  la  p.  695  de  son  „Dictionnaire  critique  de  Biographie  et  d'Histoire"  (Paris,  H.  Pion), 
avec  la  note:  „Bibl.  Imp.  Lettres  reçues  par  Colbert,  5  fév.  1665".  La  date  du  5  février  1665, 
sans  doute  exacte,  ne  se  trouve  pas  sur  le  document  de  la  Bibliothèque  Nationale. 

2)  A.  Jal  écrit:  „le  royaume". 

3)  A.  Jal  écrit:  „soit". 

4)  À.  Jal  écrit:  „à". 


APPENDICE  II 

À  L'HORLOGE  À  PENDULE  DE  1666  À  1673. 
[AOÛT  OU  SEPT.  1668]  '). 

CHOSES  A  CORRIGER  AUX  PENDULES  DE  MER2). 

Mettre  des  cordes  de  foye  au  lieu  de  chaifnes  qui  fe  caflent,  et  s'accrochent  en 
forte  qu'elles  arreftent  le  mouvement  de  l'horologe. 

Je  crois  qu'avec  les  cordes  le  poids  defcendra  un  peu  plus  dans  24  heures  qu'avec 
les  chaînes,  a  quoy  il  faudra  avoir  égard  en  faifant  les  boetes  plus  longues. 

Faire  les  boetes  plus  larges  afin  que  le  pendule  ne  puiflTe  y  heurter. 

Mettre  plus  de  poids  aux  horologes  afin  que  les  vibrations  du  pendule  foient  plus 
grandes,  car  eftant  petites,  il  arrive  quelque  fois  que  les  palettes  donnent  contre  le 
coin  des  dents  de  la  roue  de  rencontre. 

Il  faudra  que  les  cycloides  foient  un  peu  plus  eftendues,  afin  que  le  filet  plie  tous- 
jours  contre  leur  courbure. 

Faire  les  boetes  plus  fortes  et  fur  tout  la  feparation  entre  les  poids.  Et  empefcher 
qu'ils  ne  balottent. 

Pour  la  fufpenfion,  que  l'ouverture  du  cylindre  de  cuivre 3)  foit  plus  grande,  afin 
que  dans  les  grandes  inclinaifons  du  vaiflTeau  l'horologe  puifle  demeurer  perpendicu- 
laire. 

Je  crois  que  fi  le  col  de  la  boule 3)  eftoit  plus  long,  le  pendule  fouffriroit  moins  des 
tranfports  fubits  du  vaiflTeau. 


*)  L'Appendice  II  est  emprunté  à  la  p.  19  du  Manuscrit  D.  La  p.  17  date  du  mois  d'août  et  la 
p.  37  de  sept.  1668. 

*)  Cette  Pièce  fut  écrite  pendant  l'expédition  duducdeBeaufort(comparezlap.  1 2  qui  précède) 
qui  était  parti  vers  la  fin  de  mars  1668  (T.  VI,  p.  200)  et  dont  Huygens  avait  reçu  des  nou- 
velles avant  le  1 1  mai  1668  (T.  VI ,  p.  2 1 8).  Il  y  avait  eu  une  grande  tempête.  Les  corrections 
proposées  par  Huygens  sont  peut-être  une  conséquence  de  certaines  remarques  (voir  le  der- 
nier alinéa  de  la  p.  120  qui  suit)  faites  par  le  duc  ou  plutôt  par  de  la  Voye  qui  l'accompagnait 
(voir  les  p.  226  et  379  du  T.  VI).  Le  rapport  de  1669  de  de  la  Voye  n'existe  plus  à  ce  qu'il 
paraît;  nous  ne  possédons  que  quelques  remarques  de  Huygens  sur  ce  rapport  (voir  la  note  5 
de  la  p.  117  qui  suit). 

3)  Voir  le  dernier  alinéa  de  la  p.  167  ainsi  que  le  No.  12  de  la  p.  173  du  T.  XVII.  L'expression 
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Il  faut  que  la  boule  3)  foit  bien  arrondie,  et  il  faudra  l'ufer  dans  un  creux  de  grais, 
ou  en  y  appliquant  ce  creux  quand  elle  eft  fur  le  tour. 

Il  faut  attacher  le  cylindre  de  cuivre  par  3  vis  au  fer  d'en  haut,  parce  qu'autrement 
cela  balottc  comme  fur  deux  pivots.  Et  ces  efcrous  doivent  eftre  plus  forts. 

Il  faut  trouver  moyen  que  l'eguille  des  minutes  et  des  fécondes  foient  fermement 
attachées,  parce  qu'autrement  elles  font  fujettes  a  demeurer  derrière  en  montant,  et 
avancer  plus  qu'il  ne  faut  en  defcendant. 

Il  faut  que  le  crochet  au  fommet  du  pendule  foit  plus  profond  afin  qu'il  ne  puiffe 
facilement  fe  décrocher4). 

Demander  les  pendules  qu'a  M.  du  Seuil  qu'il  les  embale  et  mette  les  morceaux 
de  plomb  5)  qu'il  doit  toutes  [fie]  olter  dans  la  petite  caiffe  apart  comme  de  la  Voie 
luy  a  fait  entendre  et  qu'il  décroche  les  pendules  et  les  enveloppe  enfemble  dans  du 
papier.  Et  qu'il  face  charger  les  balots  fur  un  cheval. 


„Ia  boule"  porte  à  croire  que  l'horloge  n'était  pas  suspendue  à  deux  boules  mais  à  une  seule 
(comparez  le  No.  7  de  la  p.  26  du  T.  VII). 

4)  Il  est  possible  qu'une  horloge  ainsi  corrigée  fut  employée  dans  l'expédition  „vers  l'Amérique" 
dont  il  est  question  en  avril  1669  (T.  VI,  p.  428).  L'horloge  avait  été  corrigée  avant  le  13  mars 
1669  (T.  VI,  p.  379).  En  ce  temps  la  traduction  française  du  „Kort  Onderwijs"  de  1665 était 
prête  ou  peu  s'en  faut  (voir  la  p.  195  du  T.  XVII).  La  liste  des  corrections  est  suivie  par  une 
Pièce  qui  se  rapporte  à  cette  Instruction;  voir  les  p.  371 — 372  qui  suivent.  La  suite  du  texte, 
qui  est  écrite  en  marge,  parle  peut-être  d'un  transport  de  l'horloge  corrigée. 

En  mai  1670  le  frère  Lodewijk  (T.  VII,  p.  26)  parle  de  divers  changements  qui  peuvent 
fort  bien  ne  pas  avoir  été  récents.  Il  dit  e.  a.  qu'il  n'y  a  plus  de  „bride"  au-dessous  des  arcs 
cycloïdaux;  en  d'autres  termes  le  deuxième  bras  de  la  „lettre  F  renversée"  de  Bruce  avait  été 
abolie  (voir  les  p.  166 — 167  du  T.  XVII,  ainsi  que  la  p.  116  qui  suit).  D'après  la  lettre  de 
Lodewijk  l'horloge  ainsi  corrigée  fut  employée  par  Richer  dans  son  voyage  au  Canada  etc.  de 
1670;  voir  la  note  6  de  la  p.  27,  ainsi  que  les  p.  54 — 55  du  T.  VII,  d'après  lesquelles  le  succès 
fut  médiocre. 

s)  Leçon  alternative:  contrepoids. 
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[1668- 1670] 


[Fig.13-]') 


[Fig.  H-] 2) 


/UltW 


4  pieds  de  haut  [Fig.  14]. 

1 4  pouces  de  large. 

lentille  de  \  livre. 

poids  coulant  de  jS  de  livre. 

94  pouces  de  pendule. 

poli  a  l'huile  pour  empefcher  la  rouille  du  cuivre. 
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faire  la  grande  platine  plus  forte. 

arcbouter  la  pièce  qui  porte  les  cycloides. 

augmenter  le  poids  du  pendule. 

faire  que  la  fufpenfion  de  la  boete  viene  directement  au-deflus  du  pendule. 

3^0  d'une  ligne  fur  la  longueur  de  ce  pendule  de  o±  pouces  fait  i  "  féconde  de  diffé- 
rence en  24  heures. 

boete  echancree  i  portes. 


[Fig.i5-]3) 


faire  le  pendule  très  pefant,  de  8  ou  10  livres,  ou 
s'il  eftoit  de  3  pieds,  le  faire  de  40  ou  100  livres  puis 
qu'il  eft  d'autant  plus  jufte  qu'il  eft  pefant.  Les  Cy- 
cloides fortes  a  proportion.  Mais  il  faudroit,  afin  que 
la  boete  ne  fut  point  efbranlee,  faire  l'un  des  aiffieux 
qui  eft  pour  le  mouvement  a  coftè,  à  mefme  hauteur 
que  le  point  de  fufpenfion  du  pendule,  comme  dans 
cette  figure  [Fig.  15].  Il  faudroit  que  ces  pièces  de 
fer  fuffent  bien  fortes  et  grofTes  pour  ne  pas  faire 
reffort. 


')  La  Fig.  13,  où  on  lit  „achevé"  date  de  1668:  elle  est  empruntée  à  la  p.  36  du  Manuscrit  D, 
dont  la  page  suivante  porte  la  date  du  21  sept.  1668.  Sur  cette  p.  37  se  trouve  la  figure  que 
nous  avons  reproduite  dans  le  T.  VI  entre  les  p.  260  et  261 ,  de  l'horloge  envoyée  à  Estienne 
à  Chartres. 

En  février  1668  une  horloge  avait  été  envoyée  à  ,,1'amy  de  M.  de  Combes  en  Canada" 
(T.  VI,  p.  190—192). 

a)  La  Fig.  14  et  le  texte  qui  l'accompagne  sont  empruntés  à  la  p.  181  du  Manuscrit  D  (février  ou 
mars  1669).  Voir  encore  „une  de  nos  bonnes  horologes"  vis-à-vis  de  la  p.  491  de  1669  du  T.  VI. 

3)  La  Fig.  15  et  le  texte  qui  l'accompagne  sont  empruntés  à  la  p.  254  du  Manuscrit  D  qui  porte 
la  date  du  15  janvier  1670. 
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[Fig.  16.] 
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Pour  voir  la  force  de  l'extenfion  des  corps  par  la  chaleur.  AB  [Fig.  1 6]  cylindre  de 
fer  verre  marbre  ou  autre  corps  dur,  que  Ton  chaufera  par  le  milieu  eftant  arreftè  par 
les  bouts  dans  un  chafîî  de  fer  ou  de  bois  que  l'on  n'échauffera  point,  pour  voir  avec 
quelle  force  les  collez  du  chaffi  feront  pouffez. 


')  Cet  Appendice  est  emprunté  à  une  feuille  détachée  qui  se  trouve  dans  le  portefeuille  „Physica 
Varia".  C'est  la  feuille  à  laquelle  nous  avons  déjà  emprunté  la  Fig.  18  de  la  p.  168  du  T.  XVI. 
La  date  1675  se  trouve  à  son  revers. 

Des  expériences  de  ce  genre  peuvent  avoir  été  faites  —  l'époque  restant  toutefois  incer- 
taine —  à  l'Académie  des  Sciences,  puisqu'en  1690  (T.  IX,  p.  485)  Huygens  parle  à  propos 
de  la  question  de  savoir  „si  sa  longueur  [c.  à.  d.  la  longueur  de  la  verge  d'un  pendule]  s'accroit 
[par  la  chaleur]  de  quelque  chose  de  perceptible",  des  „experiences  que  nous  fîmes  a  Paris 
dans  l'Académie  des  Sciences  si  j'ay  bonne  mémoire".  Les  derniers  mots  portent  à  croire  que 
les  expériences,  si  réellement  elles  ont  été  faites,  n'ont  pas  occupé  longtemps  les  membres  de 
l'Académie. 

Quoique  l'influence  de  la  température  sur  la  longueur  d'une  verge  métallique  n'ait  pas  été 
étudiée  par  Huygens,  il  savait  cependant  déjà  en  1659  que  la  marche  d'une  horloge  n'est  pas 
absolument  indépendante  du  temps;  voir  p.  e.  la  note  2  de  la  p.  66  du  T.  XVII.  Picard,  dont 
nous  avons  mentionné  (p.  18)  le  voyage  d'Uranibourg  de  167 1 ,  le  savait  également;  voir  les 
p.  9 — 10  de  sa  „Mesure  de  la  Terre"  de  167 1  (Mémoires  de  l'Académie  Royale  des  Sciences, 
depuis  1666  jusqu'à  1699,  Tome  VII,  Première  Partie,  Paris,  C,e  des  Libraires,  1729).  Il 
était  accoutumé  à  observer  exactement  la  marche  des  horloges  (voir  la  p.  440  du  T.  VI). 

Le  fait  que  Huygens  en  1669  ne  croyait  pas  à  la  dilatation  de  la  verge  du  pendule  est  nette- 
ment prouvé  par  sa  remarque  (T.  VI,  p.  379)  que  ses  horloges  ne  sont  pas  „su  jettes  aux  change- 
ments du  temps"  puisqu'il  a  „remediè  a  cela  par  les  Cycloïdes". 


HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM  DE  1673. 


Avertiffement. 


Nymphes  de  Schéveningue  habitant  l'onde  pure, 
Vous  qui  de  ces  pays  protégez  la  ftruéture  r), 
Délices  de  tous  ceux  qui  fréquentent  vos  plages, 
Bien  aimées  de  Phébus,  efprits  gracieux  et  fages, 
Veuillez  me  fecourir  et  infpirer  mes  chants. 
Qu'en  revanche  ni  Pan  ni  fes  Faunes  hideux 
Ne  fe  puiflent  jamais  approcher  de  ces  lieux 
Et  fouiller  la  blancheur  de  vos  flots  écumants a). 

Toi  que  la  Gloire  élève  au-defTus  du  ciel  même, 
Daigne  prêter  l'oreille,  Huygens,  à  ce  poème 
Ecrit  en  ton  honneur,  en  l'honneur  de  ton  père, 
De  tes  frères  auffi  et  de  ta  race  entière 


*)  En  latin  (leçon  du  manuscrit):  „Finitimûm  tutela".  Puisque  la  mer  apporte  le  sable  qui  forme 
les  dunes,  on  peut  dire  qu'elle  protège  elle-même  la  côte  et  ses  habitants.  On  voit  les  dunes  dans 
le  dessin  de  Schéveningue  par  Chr.  Huygens  par  lequel  débute  le  T.  XVII. 

-)  Voir  la  note  6  de  la  p.  3 1.  Les  mots,, bien  aimées  de  Phébus"  (en  latin  :,,Dilecta:Phoebo'')  évo- 
quent l'image  de  la  plage  ensoleillée. 
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Dont  tu  es  le  fleuron.  Tes  fublimes  penfées ') 
Dans  un  cadre  mythique  ici  feront  placées. 
Puifle  ainfi  des  anciens  la  riche  fantaifie 
Orner  de  fes  fplendeurs  la  noble  aftronomie. 

Qu'on  nous  pardonne  de  commencer  cet  Avertiflement  par  une  traduction ,  néces- 
fairement  peu  littérale,  du  début  de  la  „Hadriani  Vallii  Daphnis  Ecloga  ad  Chriftia- 
num  Hugenium  Zulichemium,  Conftantini  F."  que  Huygens  a  fait  imprimer  confor- 
mément à  l'intention  de  Vallius2)  dans  fon  ouvrage  de  1673  3).  Nos  ancêtres  du 
dix-feptième  fiècle  goûtaient  plus  que  nous  les  imitations  des  bucoliques  clafïîques4). 
Suivant  beaucoup  de  commentateurs  la  cinquième  églogue  de  Virgile  célèbre  Jules 
Céfar  fous  le  mafque  du  héros  Daphnis;  pareillement  chez  Vallius  ou  van  der  Wall 
la  figure  de  Daphnis  prend  de  plus  en  plus  les  traits  de  Huygens.  Toutefois  ce  n'eft 
pas  feulement  chez  Virgile  ou  d'autres  auteurs  latins  que  van  der  Wall  a  cherché  fon 
infpiration:  il  mentionne  auflî  le  poète  Aratos,  imbu  de  la  fagefle  d'Eudoxe  et  de 
Théophrafte,  dont  les  <î>aiv6f/£va  xod  Atoo-/!uaa,  fort  connus  au  dix-feptième  fiècle,  font 
voués  en  majeure  partie  à  la  defcription  des  conftellations 5). 


')  En  latin:  „praeclara  reperta".  L'expression  „sublime"  ne  nous  paraît  pas  trop  forte.  Dans  le 
„Siècle  de  Louis  XIV",  Chap  XXXI,  Voltaire  parle  de  la  „géométrie  sublime"  de  Huygens: 
„On  doit  à  Huygens,  sinon  la  première  invention  des  horloges  à  pendule  [comparez  la  note  4 
de  la  p.  13  du  T.  XVII  et  la  p.  60  qui  suit],  du  moins  les  vrais  principes  de  la  régularité  de  leurs 
mouvements,  principes  qu'il  déduisit  d'une  géométrie  sublime".  Viviani  dans  une  lettre  de 
juillet  1673  (T.  VII,  p.  286)  parle  à  propos  de  l'horloge  de  Huygens  de  la  „sublimità  délia  sua 
inventiva". 

2)  Voir  sa  lettre  de  mars  1665,  T.  V,  p.  291.  Consultez  sur  Vallius  (van  der  Wal,  Wall,  Walle) 
la  note  8  de  la  p.  234  du  T.  IL  Huygens  lui  envoya  en  1654  son  „De  Circuli  Magnitudine  in- 
venta" (T.  I,  p.  287,  note  4). 

3)  Nous  avons  déjà  publié  ce  poème  datant  de  1665  dans  le  T.  V  (p.  292 — 299),  où  l'on  trouve 
aussi  les  corrections  apportées  en  1673  par  v.d.  Wall  suivant  le  désir  de  Huygens  (dont  la  lettre 
fait  défaut;  voir  la  réponse  de  v.  d.  Wall  de  mars  1673  à  la  p.  257  du  T.  VII).  Des  trois  vers 
insérés  en  1673  en  l'honneur  de  la  France  et  de  Louis  XIV  (voir  la  p.  34  qui  suit)  on  n'en 
trouve  qu'un  et  demi  dans  le  manuscrit  de  v.d.  Wall:  il  paraît  par  conséquent  probable  que  ces 
vers  soient  de  Huygens. 

Dans  la  traduction  nous  avons  omis  les  vers  4 — 5  (il  y  faut  lire  „Pervigilem"  au  lieu  de  „Per 
vigilem"),où  il  est  annoncé  que  le  poème  consistera  pour  la  plus  grande  partie  en  un  discours 
prononcé  par  le  marin  Ancon.  Tandis  que  les  noms  Thestylis  et  Corydon  sont  empruntés  à 
Virgile,  Ancon  est  peut-être  une  paraphrase  de  Vallius,  puisque  le  mot  âyxo;  signifie  vallée. 

4)  Voir  p.  e.  la  note  1  de  la  p.  34  qui  suit. 
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Ce  qui  nous  frappe  dans  le  poème  confidéré  —  et  c'eft  là  la  raifon  pour  laquelle 
nous  accordons  aux  premiers  vers  ici  traduits  une  place  d'honneur  —  c'eft  que  l'auteur 
en  chantant  la  louange  de  Huygens  le  range  du  côté  de  Phébus  Apollon  6)  par  oppo- 
fition  à  Pan  :  c'est  dire  qu'il  le  glorifie  comme  un  héros  intellectuel  recherchant  en 
premier  lieu  la  fcience  pure,  la  fcience  dans  le  fens  le  plus  élevé  du  mot. 

Il  convient  en  effet,  puifque  r„Horologium  ofcillatorium"  eft  un  des  chefs-d'œuvre 
de  Huygens,  de  faire  reflortir,  comme  nous  l'avons  auflî  fait  brièvement  en  d'autres 
occafions  "),  que  le  but  le  plus  élevé  qu'il  fe  propofe  c'eft  d'abord  l'étude  rationnelle 
de  la  géométrie  —  appelée  fort  juftement  à  la  p.  77  qui  fuit  „pars  mult6  prascipua" 
de  l'ouvrage  de  1673  — ,  enfuite  celui  d'approfondir  „experientia  ac  ratione"8)  la 
ftructure  de  l'univers.  On  peut  dire  qu'au  fond  ces  deux  études  n'en  font  qu'une: 
pour  Huygens  et  fes  contemporains  la  conformité  de  la  géométrie  euclidienne  avec 
l'efpace  réel  et  les  objets  qu'il  contient  eft  au-deflus  de  tout  foupçon 9).  Huygens  fe 
fent  xoo-^o0£6)pç,  pour  employer  le  mot  forgé  par  lui  vers  la  fin  de  fa  vie.  C'eft  pour 
mieux  connaître  la  ftruchire  de  l'univers  qu'il  taille  des  lentilles,  qu'il  calcule  la  marche 
des  rayons  dans  les  lunettes,  qu'il  s'applique  à  perfectionner  les  horloges.  Les  queftions 
pratiques  ont  leur  importance  et  l'obfervation  eft  indifpenfable.  Il  n'en  eft  pas  moins 
vrai  qu'il  nous  faut  auffi,  qu'il  nous  faut  même  avant  tout I0),  aufli  bien  pour  les  dé- 
couvertes que  pour  les  inventions,  les  yeux  de  l'efprit;  nous  avons  cité  cette  expres- 
iîon  fhakcfpearienne  dans  la  note  14  de  la  p.  343  du  T.  XVII;  nous  la  rencontrons 
en  1686  ou  1687  chez  Huygens  lui-même  :  à  la  p.  259  du  Manufcrit  F  il  dit  en  par- 
lant de  la  forme  fphéroïdale  aplatie  que  la  terre  doit  avoir  en  vertu  de  fa  rotation  : 
„Ad  hîec  mentis  oculos  îegrè  et  quasi  caligantes  plerique  attollunt  haud  aliter  atque 
ad  lucis  radios  ii  qui  è  diuturnis  tenebris  emerfere".  Ceci  ne  rappelle  pas  feulement 
Shakefpeare,  mais  furtout  la  fameufe  caverne  de  Platon  IX). 


s)  Le  nom  d'Aratos  ne  se  trouve  pas  dans  le  poème,  mais  l'auteur  parle  (v.  12)  des  ^Commenta 

Solensia".  Or,  Soli  était  le  lieu  de  naissance  d'Aratos. 
tf)  Rappelons  qu'Apollon  est  le  dieu  du  soleil  et  que  le  mot  yoïpoç  signifie  pur. 

7)  P.  e.  à  la  p.  353  du  T.  XVII. 

8)  L.  28  de  la  p.  197  du  T.  III. 

5>)  Comparez  le  premier  alinéa  de  la  p.  39  qui  suit. 

IO)  Comparez  la  note  17  de  la  p.  345  du  T.  XVII. 

1X)  Il  est  peu  probable  qu'il  s'agisse  ici  d'une  ressemblance  fortuite:  Huygens,  il  est  vrai,  ne  cite 
nulle  part  ni  Platon  ni  Shakespeare,  mais  l'expression  tô  -rijç  i/a^ç  ô'/x^a  se  trouve(Ch.  i3)dans 
le  Livre  VII  de  la  noltrda  de  Platon,  lequel  débute  par  l'image  de  la  caverne. 
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Dans  fa  Dédicace  à  Louis  XIV  —  dont  il  eft  déjà  queftion  en  février  1665  ')  — 
l  luygens  fait  reflbrtir  fon  amour  pour  la  fcience  pure.  En  infiftant  en  même  temps 
fur  l'utilité  générale  d'horloges  exactes a)  il  exprime  fans  doute  une  penfée  propre  à 
faire  apprécier  fon  ouvrage  par  les  fondateurs  de  l'Académie  des  Sciences,  mais  pour 
cela  il  n'a  nul  befoin  de  forcer  fon  naturel:  il  voyait  fort  bien  la  néceffité  pratique 
d'aider  les  marins  à  trouver  les  longitudes 3).  Rappelons  auffi  que  le  travail  manuel, 
la  conftruction  d'inftruments,  lui  plaifait  depuis  fon  enfance4).  Il  n'eft  pas  poffible  à 
l'homme  de  vivre  uniquement  fur  les  cimes  de  l'Olympe. 

En  s'intéreflant  à  la  fois  aux  mathématiques  pures,  à  l'aftronomie,  à  la  phyfique  et 
à  la  technique  et  en  ne  confidérant  pas  ces  fciences  (ou  arts)  comme  féparées  les  unes 
des  autres  par  des  cloifons  étanches,  Huygens  devenait  un  des  fondateurs  de  l'aftro- 
nomie théorique  et  de  la  phyfique  mathématique  et  pratique  en  même  temps  qu'un 
promoteur  du  contact  fouvent  étroit  qui  exifte  de  nos  jours  entre  la  fcience  et  la 
technique.  Déjà  au  feizième  et  dix-feptième  fiècle  nous  trouvons  dans  la  perfonne  de 
Joft  Burgi  un  horloger  doublé  d'un  mathématicien.  Huygens  eft,  lui,  un  mathémati- 
cien doublé  d'un  horloger.  Ses  inventionsdu  pendule  régulateurlibrementfufpendu5), 
des  arcs  cycloïdaux6),du  poids  curfeur7),  dont  la  première  était  une  heureufe  trou- 
vaille tandis  que  les  deux  autres  avaient  un  caractère  nettement  mathématique  — 
quoique  l'idée  d'un  réglage  par  le  déplacement  de  certains  poids  fût  ancienne 8)  — , 
le  rapprochèrent  des  artifans  et  le  forcèrent  de  s'aflocier  avec  eux  tout  en  gardant  à 
bon  droit  le  fentiment  de  fa  prééminence.  Il  n'eft  certes  pas  étonnant  que  les  maîtres 
reconnus  de  l'art,  capables  de  conftruire  des  horloges  tandis  que  Huygens  ne  con- 
ftruifait  que  des  modèles9),  et  dont  plufieurs  étaient  doués  eux  aufli  d'un  efprit  in- 
ventif10), n'étaient  pas  toujours  difpofés  à  reconnaître  cette  fupériorité.  Ce  que  nous 


')  T.  V,  p.  246. 

2)  Comparez  sa  lettre  de  février  1665  à  Chapelain  (note  précédente). 

3)  T.  XVII,  p.  8— 9. 
*)  T.  XVII,  p.  248. 

5)  T.  XVII ,  p.  9  et  note  4  de  la  p.  1 3. 

')  T.  XIV,  p.  206,  T.  XVI,  p.  345,  T.  XVII,  p.  95-96. 

7)T.  XVI,  p.  414 — 433,  T.  XVII,  p.  83  (premier  alinéa),  p.  105—  1 1 1. 

8)  T.  XVII,  p.  28,  note  2. 

9)  Voir  la  note  2  de  la  p.  52  du  T.  XVII,  et  ce  que  Huygens  écrit  en  1683  dans  le  Manuscrit  F  à 
propos  du  „pendulum  cylindricum  trichordon"  et  de  l'horloger  van  Cculen;  consultez  sur  cet 
endroit  les  Additions  et  Corrections. 
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avons  dit  aux  p.  8 — 9  des  relations  entre  Huygens  et  Thuret  fait  bien  voir  combien 
il  était  probable  que  ces  deux  hommes  de  mérite  ne  parviendraient  pas  toujours  à  fe 
mettre  abfolument  d'accord  "). 

Huygens  s'eft  appliqué  à  donner  à  l'ouvrage  de  1673  un  caractère  monumental. 
Nous  avons  déjà  parlé  1  a)  du  foin  extrême  qu'il  mit  à  donner  de  plufieurs  théorèmes 
des  démonftrations  fort  exactes  à  la  mode  d'Archimède.  Voir  encore  fur  ce  fujet  le  pre- 
mier alinéa  de  la  p.  50  qui  fuit.  Ce  n'eft  d'ailleurs  pas  feulement  la  forme  de  fes  démon- 
ftrations qui  eft  empruntée  aux  mathématiciens  grecs.  Nous  avons  dit  à  la  p.  369 
du  T.  XVI,  en  parlant  de  la  formule  fondamentale  des  corps  ofcilïants 

/-^«•.filVmiw.J-jjjj'O 

que  dans  la  Pars  Quarta  de  l'„Hor.  ofc."  Huygens  lui  donne  avec  raifon  une  place 
éminente.  Rappelons  qu'il  trouva  la  première  de  ces  formules14)  peu  avant  le  10 
octobre  1664 I5)  et  que  ce  fut  également  en  octobre  I<5)  qu'il  établit  enfuite  le  théo- 
rème énoncé  à  la  p.  461  du  T.  XVI  (Prop.  XIII  de  la  Pars  Quarta  de  l'„Hor.  ofc") 
dont  nous  avons  dit  à  la  p.  373  du  T.  XVI  qu'on  en  trouve  de  plus  dans  l'„Hor.  ofc." 
une  généralifation  (Prop.  XVI  de  la  Pars  Quarta)  qu'il  connaiiïait  en  1669  I7).  Ce 


IO)  Comparez  les  p.  159  et  182  du  T.  XVII. 

")  Le  lecteur  aura  compris  que  nous  faisons  allusion  au  différend  de  1675  à  propos  du  ressort 

spiral  régulateur  du  balancier  des  montres  (comparez  sur  le  ressort  régulateur  du  balancier  la 

note  7  de  la  p.  159  du  T.  XVII,  déjà  citée  à  la  p.  3  qui  précède),  dont  il  est  question  plus  loin 

dans  ce  Tome. 

Nous  avons  parlé  dans  le  T.  XVII  (p.  80 — 83)  de  la  dispute  de  Huygens  avec  le  maître 

hollandais  S.  Douw.  Voir  aussi  le  passage  dont  il  est  question  dans  la  note  9. 

12)  T.  XVI,  p.  349. 

13)  Où  /désigne  la  longueur  du  pendule  isochrone,  /le  moment  d'inertie  du  corps  par  rapport  à 

l'axe  d'oscillation,  M  la  masse  du  corps  et  b  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  de  sus- 

2r2 
pension.  Comparez  la  p.  364  du  T.  XVI.  Voir  la  note  3  de  cette  page  sur  la  formule  /  =  — 

nb 

14)  Sans  toutefois  se  servir  du  signe  2;  voir  la  note  3  de  la  p.  372  du  T.  XVI. 
'«5  T.  XVI,  p.  462  et  470—472. 

I<5)  Voir  les  1.  4 — 5  de  la  note  3  de  la  p.  461  du  T.  XVI. 

,7)  Et  probablement  beaucoup  plus  tôt,  peut-être  déjà  en  octobre  1664,  vu  que  la  possibilité  de 
la  généralisation  est  assez  évidente. 
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que  nous  n'avons  pas  dit  dans  les  notes  3  de  la  p.  461  et  3  de  la  p.  462  du  T.  XVI 
c'efl:  que  ce  qui  permettait  à  Huygens  de  tirer  immédiatement  de  la  formule  fonda- 
mentale la  propofition  de  la  p.  461  c'était  fa  connaiflance  d'un  théorème  de  Pappus 
dont  il  s'était  occupé  en  1650;  voir  à  ce  fujet  la  p.  229  du  T.  XI.  Dansl'„Hor.  ofc." 
ce  théorème  forme  la  Prop.  XII  de  la  Pars  Quarta,  mais  Pappus  n'y  eft  pas  mentionné. 
Il  eft  intéreflant  de  noter  l'influence  directe  des  recherches  des  géomètres  grecs  fur 
l'établiflement  des  Prop.  XIII  et  XVI. 


L'„Horologiumofcillatorium"  débute  (p.74 — 8i)parlaDédicaceauRoidontnous 

venons  de  parler,  où  Huygens  en  le  remerciant  de  fa  libéralité  (comparez  la  note  5 

de  la  p.  4  qui  précède)  lui  adrefle  les  compliments  d'ufage  ').  En  faifant  une  allufion 

à  fa  nationalité  en  même  temps  qu'à  la  guerre  de  Hollande  et  en  parlant  en  général 

de  la  gloire  militaire  du  règne  de  Louis  XIV,  il  trouve  fans  fe  départir  de  l'extrême 

politefle  rendue  néceflaire  par  les  circonstances,  l'occafion  de  dire  qu'à  fon  avis  la 

gloire  la  plus  haute  du  règne  réfide  ailleurs a).  C'efl:  la  gloire  de  Louis  XIV  protecteur 

des  arts  et  des  fciences  qu'expriment  aufli,  avec  l'emphafe  obligatoire,  les  trois  vers 

inférés  par  Huygens  (comparez  la  note  3  de  la  p.  30)  dans  le  poème  de  Vallius 3): 

Inferior  nullis  ut  item  neque  Gallia  défit; 

Gallia  magnanimi  Régis  fpendore  fuperba, 

Borbonios  ignés  cui  parturit  arduus  îether  4). 

Vallius  vient  de  dire  que  l'aftronomie  a  été  cultivée  par  les  Chaldéens,  les  Babyloniens, 

les  Grecs,  les  Egyptiens,  les  Italiens,  les  Arabes,  les  Efpagnols  et  les  Allemands  — 

il  eût  pu  mentionner  les  Polonais  (Copernic)  et  les  Danois  (Tycho  Brahé),  mais  il 


')  La  Dédicace  fut  approuvée  par  J.  Chapelain  le  4  février  1673  (T.  VII,  p.  250).  Dans  sa  lettre 
Chapelain  prodigue  aussi  des  louanges  au  poème  de  Vallius. 

2)  Voir  quelque  remarques  de  Huygens  sur  la  guerre  de  Hollande  de  1672  e.  a.  aux  p.  144, 
181  — 184  e!  191  du  T.  VII. 

3)  Apres  l'avant-dernier  alinéa  de  la  p.  296  du  T.  V. 

4)  Voir  la  fin  de  l'avant-dernier  alinéa  de  la  cinquième  des  pages  occupées  par  le  poème  de  Vallius 
dans  l'édition  originale  de  P„Horologium  oscillatorium". 

5)  Leçon  de  l'édition  de  1673.  Vallius  avait  écrit  (1.  7  d'en  bas  de  la  p.  296  du  T.  V):  „suis  qui 
sidéra  terris".  Cette  modification  n'est  pas  indiquée  à  la  p.  299  du  T.  V. 

«)  Voir  la  p.  258  du  T.  VIL 
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eft  évident  qu'il  n'a  pas  la  prétention  d'être  complet  — ;  quant  aux  Allemands: 
„  .  .  canit  .  .  Daphnis  .  .  tandem  quos  confultos  Germania  raifit  Aftrorum  cœlique, 
fua?  qui  fidcra  terra?"  5),  c.à.d.  „Daphnio  mentionne  enfin  les  aftronomes  provenant 
de  l'Allemagne,  étoiles  de  leur  pays".  Dans  ce  catalogue  la  France  manquait;  c'eft 
pourquoi  Huygens,  faifant  allufion  à  la  création  de  l'Obiérvatoire  de  Paris  (comparez 
la  p.  78  qui  fuit)  qui  n'exiftait  pas  encore  lorfque  le  poème  fut  compofé,  écrit: 

[Daphnis  ajoute]  que  la  France  elle  aufli,  n'étant  inférieure  à  aucune  autre 

nation ,  ne  fait  pas  défaut , 
La  France  qui  fe  diftingue  par  la  magnificence  et  l'éclat  de  fon  Roi, 
Auquel  le  ciel  s'apprête  à  vouer  les  allres  de  Bourbon. 

Suivant  l'exemple  de  Galilée  qui  baptifa  „étoiles  des  Medicis"  les  fatellites  de 
Jupiter,  Huygens  propofait  en  effet 6)  de  donner  le  nom  d'„étoiles  des  Bourbons" 
aux  fatellites  de  Saturne  dont  il  avait  découvert  le  premier  à  la  Haye  tandis  que  l'aftro- 
nome  italien  Cafîîni,  également  appelé  à  Paris  par  la  libéralité  du  Roi,  ou,  fi  l'on 
veut,  par  le  grand  Colbert,  et  attaché  à  l'Obfervatoire  de  Paris")  en  avait  découvert 
un  deuxième  vers  la  fin  de  1671  et  bientôt  après  un  troifième.  Huygens  avait  d'ail- 
leurs pris  part  aux  obfervations  de  Caflîni 8). 

Sans  le  privilège  accordé  par  Louis  XIV  (p.  7)  et  fans  l'appel  de  Huygens  à  Paris, 
il  ne  ferait  fort  probablement  pas  entré  en  relations  perfonnelles  avec  I.  Thuret. 
Attendu  que  la  Pars  Prima  de  l'„Hor.  ofc."  contient  la  defeription  des  horloges 
agronomiques  et  marines  conftruites  à  Paris,  la  Dédicace  dit  à  bon  droit  qu'une  partie 
de  l'honneur  de  l'ouvrage  revient  à  Louis  XIV.  Cependant  les  mots  „ante  omnia" 
de  la  1.  13  de  la  p.  8 1  exagèrent  évidemment  l'importance  de  la  part  du  Roi  dans  le 
développement  des  feiences  en  général  et  dans  la  genèfe  de  l'œuvre  de  Huygens  en 
particulier.  Le  contenu  des  Tomes  XVI  et  XVII  fait  voir  que  Huygens,  en  arrivant 
à  Paris,  était  en  pofiefllon  de  tous  les  matériaux  nécefTaires  pour  compofer  fon  œuvre, 
comme  le  dit  d'ailleurs  déjà  un  article  de  P.Tannery  imprimé  en  1 9  24  dansl'„HiftoireGé- 
nérale  du  IVe  Siècleànosjours"publiée fousla direction  de E.LavifTeet  A.Rambaud  9). 


7)  Lorsque  Cassini  arriva  à  Paris  au  commencement  de  1669,  le  bâtiment  était  élevé  au  premier 
étage.  Il  ne  s'y  installa  qu'en  septembre  1672. 

8)  Voir  les  notes  11  de  la  p.  115,  6  de  la  p.  117,  1  et  2  de  la  p.  118  du  T.  XV. 

9)  Chez  A.  Colin  à  Paris,  1922 — 1924. 
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Tannery  écrit  fort  juftement  '):  „L'ouvrage  capital  d'Huygens  eft  fon  Horologium 
ofcillatorium  publié  feulement  en  1673;  mais  fes  découvertes  font  bien  antérieures". 
Le  refte  de  la  phrafe:  „et  avaient  été  en  grande  partie  communiquées  foit  à  l'Académie 
des  Sciences,  foit  à  la  Royal  Society"  doit  toutefois  être  pris  cum  grano  falis:  les 
Pièces  des  T.  XVI  et  XVII  écrites  à  la  Haye  avant  la  création  de  l'Académie  des 
Sciences  font  en  majeure  partie  refiées  inédites  jufqu'à  nos  jours  et  Huygens  n'avait 
communiqué  à  la  „Royal  Society",  ainfi  qu'à  quelques  perfonnes  en  France,  que 
quelques  réfultats  fans  démonftration  a). 

Huygens  ne  commença  probablement  que  vers  feptembre  1669  la  rédaction  de 
fon  ouvrage,  avant  ou  après  avoir  envoyé  à  la  „Royal  Society"  au  commencement 
de  ce  mois  les  anagrammes  du  T.  VI 3)  qui  s'y  rapportent  en  partie.  Le  programme 
de  la  Pars  Secunda  qui  conftitue  la  partie  B  de  notre  Appendice  II  à  la  Pars  Prima 
date  du  mois  nommé4),  et  les  Pièces  qui  conflituent  l'Appendice  à  la  Pars  Secunda 
et  les  Appendices  III — V  a  la  Pars  Quarta  font  de  janvier  1670  5). 

Il  paraît  donc  avoir  repris  en  1669  le  projet  de  1660  (voir  les  p.  1 17 — 1 18  du 
T.  XVII)  qu'il  difait  en  janvier  1665  avoir  „achevè  pour  la  plus  grande  partie" 6). 

Vers  la  fin  de  janvier  1670  Huygens  tomba  malade.  Il  fut  vifité  par  Fr.  Vernon 
qui  écrit  le  25  février 7)  avoir  reçu  de  lui  un  paquet  cacheté  contenant  la  folution  des 
1 2  anagrammes  de  feptembre  1669,  c.à.d.  des  1 2  8)  propofitions  fur  le  mouvement 
avec  leurs  démonftrations 9).  Lodewijk  Huygens  qui  vint  tenir  compagnie  à  fon 
frère  mit  G.  Mouton  IO)  au  courant  en  juin  1670  ou  plus  tôt  du  titre  du  livre  et  du 
fait  qu'il  paraîtrait,  fuivant  l'expreffion  de  Mouton,  „dans  l'Efclat  &  lamajefté  de 
fes  belles  démonftrations".  La  rédaction  d'une  partie  des  démonftrations  de  l'„Hor. 
ofc."  avait  apparemment  eu  lieu  avant  la  maladie.  Il  ne  peut  en  effet  être  queftion 


')  À  la  p.  414  du  T.  VI;  son  article  intitulé  „Les  Sciences  en  Europe"  constitue  le  Ch.  X  du 
Tome  VI. 

2)  Voir  e.  a.  les  p.  331  et  375  du  T.  XVI  et  241  du  T.  XVII,  ainsi  que  les  notes  2  de  la  p.  370  du 
T.  XVI  et  2  de  la  p.  246  du  T.  XVII. 

3)  T.  VI,  p.  487-490. 

4)  Voir  la  note  de  la  partie  B  de  l'Appendice  nommé. 

5)  À  moins  que  l'Appendice  III  à  la  Pars  Quarta  ne  date  déjà  de  la  lin  de  1669  (voir  la  note  1 
de  la  première  page  de  cet  Appendice). 

6)  T.  V,  p.  187,  citée  aussi  dans  la  note  1 1  de  la  p.  119  du  T.  XVII. 

7)  T.  VII,  p.  10. 

8)  Ou  plutôt  10,  comme  le  dit  la  note  17  de  la  p.  10  du  T.  VII;  ou  bien  1 1  en  comptant  deux 
fois  le  N°.  5;  voir  la  p.  487  du  T.  VI. 
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dans  le  cas  du  paquet  cacheté  de  Pièces  publiées  dans  le  T.  XVI  feulement ri)  puis- 
que les  propofitions  des  anagrammes  contiennent  quelque  chofe  de  plus  fur  le  „rectan- 
gulum diftantiarum"  (T.  XVI,  p.  373).  C'eft  fans  doute  à  la  Haye  à  la  maifon  pater- 
nelle où  il  féjourna  du  9  feptembre  1 670  12)  au  12  juin  1 671  I3)  —  et  peut-être  dans 
le  môme  cabinet  d'étude  où  il  avait  rédigé  les  parties  achevées  avant  1 665  de  l'ouvrage 
tel  qu'il  fe  le  figurait  en  1660,  et  avant  elles  les  longues  démon ftrations  géométriques 
de  la  Dioptrique  qu'on  trouve  dans  le  T.  XIII  —  que  Huygens  continua  ou  termina 
la  rédaction  des  démon  ftrations  de  l'„Hor.  ofc".  Pendant  ce  travail  il  a  pu  avoir  la 
même  impreffion  qu'en  1663  où  dans  une  lettre  à  J.  de  Witt  (T.  IV,  p.  311)  ilfedit 
„miratus  .  .  .  quae  momento  pêne  temporis  cogitatione  compleéti  ac  fingula  perfequi 
poteram,  tôt  verbis,  ut  legenti  plana  fièrent,  opus  habere".  Le  9  mars  1672  I4)  ileft 
déjà  queftion  dans  une  lettre  de  lui  d'„achever  noftre  impreffion",  quoique  le  permis 
d'imprimer  (voir  la  p.  84  qui  fuit)  ne  date  que  du  30  feptembre  1672.  Ajoutons 
que  Huygens  reçut  la  première  feuille  imprimée  peu  avant  cette  date  (T.  VII,  p. 
229)  et  que  l'impreffion  fut  terminée  avant  mai  1 673  (T.  VII,  p.  269).  Nous  avons 
dit  dans  le  T.  XVII I5)  qu'il  eft  poffible  qu'une  démonftration  aufïï  exacte  que  poflible 
du  tautochronifme  de  la  cycloïde  ait  exifté  dès  1 664. 

C'eft  ici  le  lieu  de  remarquer  que,  quelque  peine  que  Huygens  fe  foit  donné  pour 
rendre  fes  démonftrations  rigoureufes,  celle  du  tautochronifme  de  la  cycloïde,  ou 
plutôt  une  de  celles  qui  fe  rapportent  au  mouvement  d'un  point  pefant  fui  van  t  une 
courbe  matérielle  cycloïdale  ou  autre  fituée  dans  un  plan  vertical,  fut  pourtant  jugée 
infuffifante  par  Newton:  voir  les  p.  326 — 327  du  T.  VII,  où  Newton  critique  la 
phrafe:  „cum  flexus  ad  B  nihil  obftare  motui  ponatur"  délai.  35  de  la  p.  145  qui  fuit. 
La  raifon  pour  laquelle  cette  fuppofition  n'a  pas  été  mentionnée  parmi  les  hypothèfes 
fondamentales  de  la  Pars  Secunda  c'eft  fans  doute  que  Huygens  ne  croyait  cette 


9)  Des  1 1  propositions  5  se  rapportent  à  la  force  centrifuge,  dont  les  démonstrations  datent  déjà 

de  1659  (voir  le  T.  XVI),  une  au  mouvement  cycloïdal,  5  au  centre  d'oscillation,  donc  à  la 

Pars  Quarta. 
IO)  Qui  avait  fait  présent  en  avril  à  Huygens  de  son  livre  mentionné  dans  la  Prop.  XXV  de  la  Pars 

Quarta  de  l'„Hor.  ose".  Voir  sur  ce  livre  la  p.  59  qui  suit. 
")  Le  paquet  contenait  sans  doute  le  Manuscrit  „De  Vi  Centrifuga".  Il  peut  avoir  contenu  aussi 

des  brouillons  collés  (plus  tard?)  dans  le  Manuscrit  B  (T.  XVI,  p.  374,  note  3). 
I2)  T.  VII,  p.  37,  note  9. 
•3)  T.  VII,  p.  78,  note  1. 
'4)  T.  VII,  p.  150. 
I5)  Note  2  de  la  p.  139. 
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fuppofition  pratiquement  vraie  (c'eft  là  aufli  l'opinion  que  Newton  lui  attribue)  que 
dans  le  cas  limite  où  la  ligne  briféc  devient  une  courbe.  Il  eût  fans  doute  pu  faire 
mention  de  cette  conviction  dans  les  hypothèfes  fondamentales;  mais  dans  ce  cas 
n'aurait-il  pas  été  obligé  d'y  parler  aufli  de  l'hypothèfe  de  la  rigidité  abfolue  des 
courbes  matérielles  qui  ne  fe  déforment  pas  par  le  mouvement  du  mobile,  et  n'aurait- 
il  pas  dû  difîerter  fur  la  poflibilité  d'identifier  plus  ou  moins  le  mouvement  réel  d'un 
petit  corps  avec  celui  du  point  pefant  fans  aucunes  dimenfions  qui  conftitue  le  mobile 
de  tous  les  théorèmes  de  la  Pars  Secunda?  Des  difcufîions  de  ce  genre  l'euflent  en- 
traîné affez  loin  fans  contribuer,  nous  femble-t-il,  à  la  clarté  de  l'expofition.  Toute- 
fois l'obfervation  de  Newton  mérite  certainement  notre  attention:  elle  nous  fait  bien 
voir  qu'une  mécanique  rationnelle  abfolument  conforme  à  l'obfervation  eft  une  chi- 
mère. Pour  pouvoir  appliquer  nos  théories  de  phyfique  mathématique  à  ce  qui  nous 
paraît  être  la  réalité  objective,  il  eft  néceffaire  d'idéalifer  cette  dernière;  comparez  le 
premier  alinéa  de  la  p.  256  du  T.  XVI  ainfi  que  la  p.  241  du  T.  XVII. 

Dans  la  Pars  Quarta  on  rencontre  également  une  fentence  qui  donne  à  réfléchir; 
Iluygens  y  dit  (Hypoth.  II)  qu'un  pendule  matériel  parcourt  des  arcs  égaux  en 
montant  et  en  defeendant  et  il  ajoute:  „De  pendulo  fimplici  hoc  demonftratum  eft 
prop.  9  de  Defcenfu  gravium.  Idem  vero  et  de  compofito  tenendum  efTe  déclarât 
experientia".  La  propofition  repofe  donc  fur  certains  principes  (les  hypothèfes  de 
la  Pars  Secunda)  pour  le  pendule  fimple  qui  eft  une  fiction ,  mais  pour  le  pendule 
compofé  feul  exiftant  elle  cil  indémontrable  et  relève  directement  de  l'expérience. 
On  pourrait  fe  demander  quelle  elt  dans  ces  circonftances  la  raifon  d'être  de  la  dé- 
monftration  donnée  pour  le  pendule  fimple.  Gardons-nous  cependant  de  critiquer  ici 
l'œuvre  de  Huygens.  Nous  pouvons  être  afTurés  qu'en  cet  endroit  il  s'eft  critiqué 
lui-même  '):  il  eût  fans  doute  été  heureux  de  donner  une  démonftration,  baféc  fur 
des  hypothèfes  évidentes,  de  la  réveriibilité  du  mouvement  du  pendule  compofé,  et 
il  n'a  dû  invoquer  qu'à  regret  le  recours  à  l'expérience  directe.  D'ailleurs  il  n'y  a  ici, 
malgré  fon  déiir  de  faire  la  part  de  la  raifon  pure  aufli  grande  que  poflible  a),  aucune 
contradiction  réelle  :  les  hypothèfes  de  la  Pars  Secunda,  tout  aufli  bien  que  l'hypothèfe 


')  Le  choix  des  hypothèses  était  évidemment  pour  Huygens  une  chose  fort  importante;  voir  sur 
celui  des  hypothèses  du  Traité  „De  Motu  Corporum  ex  Percussione"  les  notes  5  de  la  p.  04,  2 
de  la  p.  96,  7  de  la  p.  97,  5  de  la  p.  1 24  et  5  de  la  p.  22  1  du  T.  XVI. 
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nommée  de  la  Pars  Quarta,  ont  apparemment  été  tirées  de  l'expérience  ou,  fi  l'on 
veut,  fuggérées  par  elle.  Quant  à  la  Pars  Tertia,  entièrement  géométrique,  elle 
n'eft  précédée  d'aucune  hypothèfe:  voir  ce  que  nous  avons  dit  à  la  p.  3 1  fur  la  confor- 
mité jugée  certaine  de  la  géométrie  euclidienne  avec  l'efpace  réel  et  les  objets  qui 
s'y  trouvent. 

L'autre  hypothèfe,  la  première,  de  la  Pars  Quarta,  c'efl:  le  célèbre  principe  — 
évidemment  emprunté  lui  aufîi  à  l'obfervation  —  que  par  le  mouvement  fpontané 
d'un  groupe  de  corps  partant  du  repos  leur  centre  commun  de  gravité  ne  peut  pas 
s'élever  à  une  hauteur  fupérieure  à  celle  qu'il  avait  au  commencement.  Nous  nous 
fommes  fuffifamment  étendus  fur  ce  principe  dans  les  Tomes  précédents3);  cepen- 
dant nous  devrons  y  revenir  plus  loin  dans  le  préfent  Tome  à  l'occafion  de  la  „Con- 
troverfia"  qui  s'engagea  plus  tard  (et  même  déjà  avant  1673)  fur  ce  fujet. 

À  propos  de  cette  hypothèfe  de  la  Pars  Quarta  nous  devons  d'ailleurs  remarquer 
que  déjà  dans  la  Prop.  VI  de  la  Pars  Secunda  Huygens  admet  que  le  centre  de  gravité 
d'un  corps  ne  peut  pas  s'élever  fpontanément,mais  fans  avoir  énoncé  cette  hypothèfe 
au  début  de  la  Pars  Secunda. 


Il  nous  femble  parfaitement  inutile  de  donner  ici,  après  tout  ce  que  nous  avons 
dit  dans  les  T.  XIV — XVII,  un  réfumé  fyftématique  du  Traité  de  Huygens.  Nous 
nous  bornons  à  attirer  l'attention  fur  quelques  queftions  particulières. 

Questions  de  mathématiques  pures. 

A.  Quadrature  du  cercle.  Les  trois  grands  problèmes  de  l'Antiquité,  la  duplication 
du  cube,  la  trifeétion  de  l'angle  et  la  quadrature  du  cercle,  ont  intéreffé  Huygens 
depuis  fa  jeunefle  4).  Il  n'a  jamais  été  convaincu  de  l'impoflibilité  de  la  quadrature  du 
cercle  et  a  toujours  efpéré  qu'on  finirait  par  la  trouver 5).  On  rencontre  dans  l'„Hor. 


2)  Comparez  la  note  1  de  la  p.  278  du  T.  XVI,  où  nous  avons  cité  l'expression  évidemment  exa- 
gérée „absque  experimento"  de  la  Prop.  XXVI  de  la  Pars  Quarta. 

3)  Voir  e.  a.  les  p.  21 ,  56 — 57  (et  597),  332  (note  1)  et  357 — 360  du  T.  XVI  et  243  (note  7) 
du  T.  XVII. 

4)  Voir  sur  ce  sujet  les  T.  XI,  XII  et  XIV. 

5)  Voir  le  premier  alinéa  de  la  p.  398  du  T.  VI  (polémique  de  1669  avec  J.  Gregory),  et  le  début 
de  la  lettre  de  Huygens  à  Leibniz  de  novembre  1674  (T.  VII,  p.  393).  Voir  aussi  l'opinion  de 
Leibniz  (1691)  à  la  p.  34  du  T.  X,  ainsi  que  la  note  1  de  la  p.  33  de  l'article  de  F.  Schuh, 
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ofc."(Prop.  IX  de  la  Pars  Tertia)  quelques  théorèmes  fur  la  quadrature  des  conoïdes 
et  fphéroïdes  que  Huygens  fut  amené  à  établir  à  la  fuite  de  fes  recherches  fur  la  qua- 
drature du  cercle;  voir  la  lettre  de  de  Slufe  de  décembre  1 657  citée  à  la  p.  2 1 1  qui  fuit 
et  celle  de  Huygens  à  de  Slufe  de  février  1 658  ').  Ajoutons  en  paffant  que  la  démon- 
ftration  de  ces  théorèmes  n'a  été  publiée  par  Huygens  ni  ici  ni  ailleurs;  comparez  le 
deuxième  alinéa  de  la  p.  33  qui  précède.  Nous  avons  publié  les  démonftrations  de 
Huygens  dans  le  T.  XIV  auquel,  ici  comme  dans  d'autres  cas  analogues,  nous  ren- 
voyons le  lecteur  dans  les  notes. 

Dans  l'„Hor.  ose."  Huygens  n'exprime  plus  le  vague  efpoir  (voir  les  p.  536 — 539 
du  T.  XVI)  que  la  recherche  des  centres  d'ofcillation  pourra  conduire  à  la  quadrature 
du  cercle.  Comparez  la  note  2  de  la  p.  56  qui  fuit. 

B.  Développées  et  développantes  femblables.  À  la  p.  1 04  qui  fuit  Huygens  pofe  la 
queftion  de  favoir  s'il  exifte,  outre  la  cycloïde,  d'autres  courbes  telles  qu'en  choifis- 
fant  convenablement  la  longueur  du  fil  à  partir  d'un  point  donné  de  la  première 
courbe,  l'on  obtient  par  le  développement  une  courbe  pareille.  Vers  la  fin  d'octobre 
1678  un  certain  de  Vaumefle  qui  avait  lu  l'„Hor.  ofc."  découvrit 2)  „que  par  leuo- 
lution  de  la  cycloide  circulaire  [c.à.d.  de  la  cardioïde,  en  d'autres  termes  de  l'épicy- 
cloïde  produite  dans  le  cas  où  le  cercle  générateur  eft  égal  au  cercle  immobile]  eft. 
décrite  une  autre  cycloïde  circulaire  triple  de  la  première".  Ceci  donna  occafion  à 
Huygens  de  démontrer  avant  la  fin  de  la  même  année  que  par  l'évolution  d'une  épi- 
cycloïde  quelconque  on  peut  obtenir  une  épicycloïde  femblable.  Voir  les  §§  2  et  3  de 
l'Appendice  III  à  la  Pars  Tertia;  c'eft  une  Pièce  lue  à  l'Académie  des  Sciences  le  3 
décembre  1678  qui  fait  défaut  dans  les  Régiltres  de  l'Académie.  Jacques  Bernoulli 
publia  en  mai  1 692 3)  la  propofition  que  la  fpirale  logarithmique  a  la  même  propriété 
et  peut  même  engendrer  une  fpirale  égale.  La  queftion  fut  reprife  quelques  dizaines 
d'années  plus  tard  par  lac.  Hermann  4)  et  par  G.  W.  Krafft  qui  démontra  dans  fon 


cité  aussi  à  la  p.  174  du  T.  XII:  „Sur  quelques  formules  approximatives  pour  la  circonférence 
du  cercle  et  sur  la  cyclométrie  de  Huygens"  (Archives  néerl.  d.  sciences  exactes  et  naturelles, 
Série  III  A,  T.  III,  la  Haye,  M.  Nijhoff,  1914). 
')  T.  II,  p.  134.  Comparez  la  p.  200  du  T.  XIV. 

2)  T.  VIII,  p.  117. 

3)  Voir  la  note  16  de  la  p.  119  du  T.  X.  Il  dit  (p.  210  des  „Acta  eruditorum"  de  1692)  à  propos 
de  la  propriété  „sui  evolutione  seipsam  describere"  de  la  spirale  logarithmique:  „quodjamolim 
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article  de  1727  „De  Lineis  Curvis  quse  evolutae  ipfae  fe  générant"5)  que  la  cycloïde 
et  la  fpirale  logarithmique  à  angle  confiant  de  450  font  les  feules  lignes  qui  engen- 
drent des  lignes  égales  tandis  que  des  lignes  femblables  ne  peuvent  provenir  par 
évolution  que  des  autres  fpirales  logarithmiques  et  des  épi-  ou  hypocycloïdes 6).  Il 
dit  a  tort  que  ce  fut  Tschirnhaus  qui  s'occupa  pour  la  première  fois  (d'après  l'article 
„In venta  nova  etc."  des  Afta  Erud.  de  1682)  de  ces  dernières  lignes.  Comparez  la 
fin  du  §  1  de  l'Appendice  III  nommée.  Voir  fur  les  relations  de  Huygens  avec  Tschirn- 
haus la  p.  381  du  T.  VII  ainiî  que  les  p.  499  et  5 1 1  du  T.  IX. 

C.  Rayon  de  Courbure.  On  a  remarqué  qu'en  établiffant  la  théorie  des  dévelop- 
pées Huygens  ne  dit  rien  fur  la  courbure.  Cantor  affirme  „dass  Huygens  an  Kriïm- 
mungsverhâltnifTe  gar  nicht  dachte" '").  Il  efi:  vrai  qu'il  n'obferve  pas  —  non  plus 
qu'Apollonios  dans  le  cinquième  livre  de  fes  „Conica"  8)  —  que  le  point  d'interfec- 
tion  de  deux  normales  infiniment  voifines  efi:  le  centre  d'un  cercle  de  courbure,  mais 


etiam  Fratri  meo  obfervatum".  On  trouve  en  effet  la  même  chose  à  la  p.  459  du  Tomus  Tertius 
des  Opéra  Omnia  de  Jean  Bernoulli,  mentionné  dans  la  note  7  de  la  p.  43  qui  suit. 

4)  Travail  inédit,  cité  par  G.  W.  Krafft. 

5)  Cet  article  occupe  les  p.  2 16 — 230  des  „Commentarii  Ac.  Se.  Imp.  Petrop.  T.  II  ad  annum 
MDCCXXVII",  Petropoli  Typis  Acad.  MDCCXXIX. 

6)  Après  lui  L.  Euler  traita  le  même  sujet  dans  son  „Investigatiocurvarumqua:evolut£esuisimiles 
producunt",  p.  3 — 52  des  „Comm.  Ac.  Se.  Imp.  Petrop.  T.  XII  ad  annum  MDCCXL",  Petr. 
Typ.  Ac.  MDCCL.  II  généralisa  la  question  dans  un  deuxième  article  de  1775  intitulé  „In- 
vestigatio  curvarum  qua?  similes  sint  suis  evolutis  vel  primis,  vel  secundis,  vel  tertiis,  vel  adeo 
ordinis  cuiuscunque",  p.  75 — 1 16  des  „Nova  Acta  Ac.  Se.  Imp.  Petrop.  T.  I",  Petr.  Typ.  Ac. 
MDCCLXXXVII. 

")  M.  Cantor,  „Vorlesungen  iiber  Geschichte  der  Mathematik"  III,  p.  177  (2ième  éd.  Leipzig, 
Teubner,  1901). 

8)  Les  livres  V,  VI  et  VII  des  „Conica",  dont  le  cinquième  traite  des  normales  aux  coniques, 
furent  publiés  pour  la  première  fois  en  1661  par  Borelli  et  Abraham  Ecchellensis,  après  que 
Borelli  eut  en  1658  retrouvé  à  Florence  le  texte  arabe  (T.  II,  p.  226,  252).  Pour  des  détails 
sur  ce  manuscrit  on  peut  consulter  la  p.  472  du  T.  I  de  la  Correspondance  du  P.  Marin  Mer- 
senne  (note  2  de  la  p.  52  qui  suit).  Déjà  longtemps  avant  Borelli  Golius  avait  entrepris  le  même 
travail  d'après  un  autre  texte  arabe  mais  sans,  paraît-il,  en  pouvoir  venir  à  bout;  Huygens  le 
savait  au  moins  depuis  1651  (T.  I,  p.  161)  et  évidemment  beaucoup  plus  tôt,  puisque  son 
père  en  fait  mention  en  1646  dans  une  lettre  à  Mersenne  (T.  II,  p.  555)  et  que  ce  dernier  en 
parle  à  la  p.  274  de  son  „Universœ  Géométrie  mixta:que  Mathematica?  Synopsis"  de  1644; 
mais  rien  ne  démontre  qu'il  ait  vu  le  manuscrit  ou  la  traduction  de  Golius.  Il  convient  toutefois 
d'ajouter  que  Golius  était  professeur  d'arabe  et  de  mathématiques  à  l'Université  de  Leiden  lors- 
que Huygens  y  étudiait,  et  qu'il  peut  fort  bien  avoir  causé  avec  lui  en  ce  temps  sur  ce  sujet 
(1.  8  d'en  bas  de  la  p.  161  du  T.  I),  d'autant  plus  que  son  père  connaissait  Golius  depuis  long- 
temps (voir  p.e.  la  p.  549  du  T.  XVII).  Rappelons  que  la  théorie  des  développées  de  Huygens 
est  de  la  fin  de  1659  (T.  XVII,  p.  147,  note  2). 
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la  notion  de  courbure  ne  lui  était  nullement  étrangère.  On  peut  voir  aux  p.  17 — 18 
du  T.  XVII  qu'avant  d'avoir  trouvé  la  vraie  forme  des  arcs  du  pendule  (et  c'elt  de 
la  conllruétion  de  ces  arcs  qu'ert  fortie  la  théorie  des  développées  :),  il  compofait  en 
1657,  du  moins  en  théorie,  ces  arcs  ou  „platines  courbes"  *)  de  portions  de  circon- 
férences de  cercle.  D'ailleurs,  comme  nous  l'avons  obfervé  dans  la  note  2  de  la  p. 
288  du  T.  XVII,  déjà  en  1654  il  confidérait,  en  s'occupant  théoriquement  de  la  taille 
d'une  lentille  elliptique,  le  point  où  les  normales  infiniment  voiiînes  de  l'axe  de  rota- 
tion d'un  ellipfoïde  coupent  cet  axe  comme  un  véritable  centre  de  courbure,  quoique 
fans  fe  fervir  de  ce  terme 3). 

Dans  la  partie  B  datant  de  1670  de  notre  Appendice  à  la  Pars  Secunda  de  l'„Hor. 
ofc."  Huygens  détermine  la  relation  qui  exifte  dans  un  cas  fpécial  entre  deux  rayons 
de  courbure,  ici  aufîl  fans  fe  fervir  de  ce  terme. 

En  juin  1686  Leibniz  publia  dans  les  „Ac~ta  eruditorum"  4)  fa  „Meditatio  nova 
de  natura  anguli  conta&us  et  ofeuli":  il  y  parle  du  cercle  ofculateur.  Comme  Kepler 
(note  3)  et  Huygcnsen  1654  — ilnecited'ailleursnirunmTautre — jls'infpireplusou 
moins  de  la  „praxis  catoptrica  et  dioptrica".  Leibniz  féjourna  à  Paris  de  1 672  à  1 676  et 
1  Iuygens  eut  alors  une  grande  influence  fur  lui  :  voir  la  note  1 2  de  la  p.  244  duT.  VII,  où 
Leibnizdite.a.furledonqueHuygensluifîtder„Hor.ofc.":,,IdmihiaccuratiorisGeo- 
metria?  initium  vel  occafio  fuit"  5).  En  mars  1 69 1  dans  une  Pièce  envoyée  à  Leibniz 6) 


')  T.  XVII,  p.  144,  note  1.  Comparez  ce  que  dit  Huygens  à  la  fin  de  la  Prop.  VIdelaParsTertia 

de  l'„Hor.  ose."  sur  la  „superficies  secundum  cycloidem  curvata". 
:)  T.  XVII,  p.  ii,1.6. 

3)  Huygens  peut  avoir  connu  en  1654  (ou  plus  tôt)  les  „Ad  Vitellionem  Paralipomena"  de  Kepler, 
où  celui-ci  (Prop.  XX,  Ch.  III)  se  sert  dans  un  cas  analogue  de  l'expression  „ratio  curuitatis"; 
en  considérant  une  parabole,  il  parle  du  „circulus  qui  continuât  rationcm  curuitatis"  en  un 
point  donné  de  la  courbe. 

4)  T.  X,  p.  156. 

s)  Toutefois  les  considérations  de  1686  de  Leibniz  sur  le  cercle  oscillateur  manquent  d'exactitude 
et  sont  même  positivement  erronées:  il  dit  généralement:  „Circuli  oscillantes  inveniuntur  per 
quatuor  radiées  a.'quales,  seu  per  duos  contactus  in  unum  coïncidentes".  Jacques  Bernoulli 
signala  cette  erreur  dans  son  article  de  mars  1692  dans  les  Acta  Eruditorum  „J.  B.  Addiramen- 
tum  ad  Solutionem  Curvœ  Caustica;  t'ratris  |o.  Bernoulli,  una  cum  Meditatione  de  Natura 
Bvolutarutn,  &  variis  osculationum  generibus".  Il  y  dit  (p.  1 16):  „Vidimus . .  in  osculoprimi 
gradus  très  tantum  intersectiones  coincidere,  non  duos  contactus,  qui  quatuor  intersectionibus 
équivalent".  Leibniz  reconnut  son  erreur  dans  l'article  publié  en  septembre  1692:  „G.  G.  L. 
(  rëneralia  de  Natura  linearum,  anguloque  contactus  et  osculi  etc.".  Dans  ces  articles  Huygens 
est  souvent  mentionné.  P.  e.  à  la  p.  1 1  o  de  l'article  de  Bernoulli  il  est  dit  que,  suivant  Leibniz 
aussi,  „Hugenium  primum  animadvertisse,  quod  centra  osculorum  curvas  osculantium  perpe- 
tuo  incidailt  in  linens  istas .  .  quauui)  evolutione  ilhv  describuntur". 
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Huygens  fe  fcrt  de  l'expreiïion  „radius  curvitatis"  qu'il  n'emprunte,  femble-r-il,  à 
aucun  autre  auteur.  La  même  exprefiîon  fe  tfouve  dans  (on  article  fur  la  chaînette  du  5 
mai  1691  publié  dans  la  livraifon  de  juin  1691  des  „Acl:a  eruditorum".  Comme  Ton 
frère  (note  5)  Jean  Bemoulli  en  1691  ou  1692  témoigne  en  faveur  de  Huygens7). 
Dans  le  traité  pofthume  „Methodus  fluxionum  et  fcrierum  infinitarum",  Newton 
parle  du  „radius  curvaturae"  ainfi  que  du  „centrum  curvaturas".  D'après  les  lettres 
de  décembre  1671  de  J.  Collins  a  G.  A.  Borelli  et  à  F.  Vernon  3)  ce  traité  fut  prêt 
pour  la  prcfTe  déjà  en  1671  y),  mais  il  a  dû  avoir  été  remanié  plus  tard  par  l'auteur 
puifque,  comme  l'obferve  Cantor  IO),  il  contient  des  proportions  rappelant  fi  forte- 
ment certaines  parties  de  l'„Hor.  ofc."  que  l'on  doit  admettre  „Newton  habe  diefe 
Stellen  der  M.  fl.  erll  gefehrieben  nachdem  er  das  Hor.  ofc.  gelefen  hatte"11). 
D'ailleurs,  dans  les  deux  lettres  nommées,  Collins  donne  beaucoup  de  détails  fur  le 
contenu  du  traité,  mais  il  ne  dit  rien  fur  la  courbure  ni  fur  l'évolution  des  courbes, 
fi  ce  n'elt  qu'il  a  exhorté  Newton  à  publier  bientôt  fon  ouvrage  puifque  „D.  I  Iuge- 
nius  traétatum  de  Dioptrica  et  de  Curvarum  evolutione  jam  molitur",  ce  qu'il  avait 


OT.X,p.59. 

:)  Dans  ses  „Lectiones  Mathematicae  de  Methodo  Integralium,  aliisque;  conscriptte  in  usum  111. 
Marchionis  Hospitalii,  cum  Auctor  Parisiis  ageret  Annis  1691  &  1692"  (Job.  Bernoulli  Opéra 
Omnia  Tomus  Tertius,  Lausanna?  &  Genevœ,  Sumptis  Marci-Michaelis  Bousquet  &  Sociorum, 
MDCCXLII)  il  ne  se  sert  pas  encore  de  l'expression  „rayon  de  courbure",  mais  il  parle  longue- 
ment des  cercles  oscillateurs;  il  dit  p.  e.  à  la  p.  432  (Lectio  Décima  Quinta)  en  parlant  „de 
centroDcirculiosculantis":„Variabuntquoque  centra  D,  adeo  ut  describant  certain  quandam 
curvam  EDa,  quam  D.  Hugenius  ostendit  esse  illam,  ex  eu  jus  evolutione  describitur  curva 
ABp". 

8)  P.  81  de  l'édition  de  1856  par  J.  B.  Biot  et  F.  Lefort  (Paris,  Mallet-Bacbelier,  1856)  du 
„Commercium  epistolicum  J.  Collins  et  aliorum  de  Analysi  promota  etc."  Nous  avons  aussi 
consulté  l'édition  de  Londres  (J.  Tonson  &  J.  Watts)  de  1722;  la  première  est  de  1712. 

9)  Le  traité  parut  en  1736  en  anglais  („Method  of  fluxions  and  infinité  séries  with  application  to 
thegeometry  of  curved  lines",  éd.  J.  Colson,  London);  nous  avons  consulté  l'édition  latine 
de  1744  („Is.  Newtoni  equitis  aurati  Opuscula  Matbematica,  Philosophica  et  Pbilologica", 
collegit  partimque  Latine  vertit  ac  recensuit  Joh.  Castillioneus  Jurisconsultus,  Lausanne  & 
Genevse,  apud  Marcum-Michaelem  Bousquet  &  Socios,  MDCCXLIV). 

I0)  „Vorl.  iib.  Gesch.  d.  Math."  II,  1899,  p.  178. 

IJ)  On  trouve  à  la  p.  104  du  T.  I  des  „Opuscula"  (note  9)  le  Probl.  V:  „Determinare  Quantita- 
tem  Curvatura;,  quam  habet  data  quasvis  Curva  in  dato  Puncto".  À  la  p.  113  il  est  question 
dans  le  Coroll.  IV  de  l'Exempl.  IV  d'un  poids  oscillant  suspendu  „in  inversisTrochoïdibus"et 
se  mouvant  par  conséquent  „in  Perimetro  Trochoïdis  [i.  e.  Cycloidis]  inferioris",  ce  qui  est 
évidemment  emprunté  à  l'„Hor.  ose". 
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appris  probablement  de  Vernon  lui-même  (voir  la  p.  36  qui  précède).  Dans  fa  lettre 
du  24  octobre  1676  à  Leibniz1)  Newton  dit  à  propos  de  ce  même  traité:  „Ipfe 
autem  traétatum  meum  non  penitus  abfolveram,  ubi  deftiti  [il  ne  dit  pas  quand]  a 
propofito;  neque  in  hune  diem  mens  rediit  ad  aliqua  adjicienda".  Il  est  poffiblc  qu'- 
après l'exhortation  de  Collins  et  avant  d'avoir  reçu  l'„Hor.  oie."  Newton,  fâchant 
que  Huygens  traiterait  „de  Curvarum  evolutione",  ait  ajouté  quelque  choie  à  Ton 
traité  déjà  en  1672,  puifque  dans  fa  lettre  du  10  décembre  1672  à  Collins 2)  il  dit 
que  fa  méthode  ne  fert  pas  feulement  à  mener  des  tangentes,  mais  auffi  „ad  refolven- 
dum  alia  abllrufiora  Problematum  gênera  de  Curvitatibtis  [nous  foulignons],  Areis, 
Longitudinibus,  Centris  Gravitatis  Curvarum,  etc."  (les  trois  derniers  fujets  avaient 
déjà  été  mentionnés  par  Collins  dans  fes  lettres  de  déc.  1671)  et  que  „hanc  metho- 
dum  intertexui  alteri  ifti,  qua  Aequationum  Exegefin  inftituo,  reducendo  eas  ad  Séries 
infinitas".  Nous  ignorons  donc  à  quelle  époque  Newton  s'eft  fervi  la  première  fois  de 
l'cxprefïïon  „radius  curvaturas". 3). 

Comme  dans  notre  édition  du  Traité  fur  la  Force  Centrifuge  (T.  XVI),  nous  nous 
abltenons  généralement  dans  celle  de  l'„Hor.  ofc."  de  notes  traduifant  en  formules 
plus  modernes  les  théorèmes  de  Huygens.  On  trouve  des  notes  de  ce  genre  dans  la 
traduction  allemande  publiée  en  191 3  4).  Toutefois  nous  avons  indiqué  dans  une 
note  à  la  Prop.  XI  de  la  Pars  Tertia  que  les  raifonnements  géométriques  de  Huygens 
conduifent  à  la  formule  générale  du  rayon  de  courbure. 


Questions  de  mécanique  théorique. 

A.  Pefanteur  et  force  centrifuge.  Dans  l'„Hor.  ofc."  Huygens  s'abftient  de  toute 
hypothèfe  fur  la  caufe  de  la  pefanteur  dont  il  avait  traité  en  1659  et  en  1668  5);voir 


')  „Commcrcium  epistolicum  J.  Collins  etc.",  édition  de  1856,  p.  137. 
:)  Même  ouvrage,  p.  84. 

3)  Dans  les  „Lectiones  Optica:  in  Acad.  Cantabrigiensi  Annis  1669,  1670  &  167 1  in  Scholis  pu- 
blicis  habita?,  &  ex  MSS.  édita;,  Londini;  An.  1729",  réimprimées  par  J.  Castillioneus  dans  le 
deuxième  Tome  des  „()puscula"  (note  9  de  la  p.  préc.),  Newton  parle  (Lemma  IX,  p.  164) 
de„AddatamquamvisCurvam  concursum  axis  &  vicinissimi  perpendiculi  determinare",  mais 
sans  se  servir  du  terme  „radius  curvatura?",  comme  on  pourrait  le  croire  d'après  la  p.  X  de 
l'„Editoris  Prafatio"  dans  le  T.  I  des  „Opuscula". 

4)  Chr.  Huygens  „Die  Pendeluhr",  A  Heckscher  et  A.  v.  Oettingen,  Ostwalds  Klassiker  d.  ex. 
Wiss.  N°.  192,  VV.  Engelmann,  Leipzig,  191 3. 
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fur  les  confidérations  de  1659  les  p.  244  et  276 — 277  du  T.  XVII.  Il  fe  contente  de 
parler  (Hyp.  II  de  la  Pars  Secunda)  de  la  „gravitatis  actio,  undecunque  illa  oriatur", 
fe  plaçant  ainfi  au  point  de  vue  phénoménologique  de  Galilée.  Comparez  d'ailleurs 
la  note  4  de  la  p.  277  du  T.  XVII  et  remarquez  que  le  calcul  de  la  vitefle  V  gr  (note 
7  et  8  de  la  même  page)  d'un  mobile  décrivant  une  circonférence  concentrique  avec 
un  grand  cercle  de  la  terre  eft  indépendant  de  toute  hypothèfe  fur  la  nature  de  la  pe- 
fanteur.  Huygens  connaiflait  dès  1659  la  grandeur  abfolue  de  la  force  centrifuge. 
Plufieursde  fes  Propofitions  fur  cette  force,  p.e.  la  treizième  et  dernière,  par  laquelle 
fe  termine  l'„Hor.  ofc",  font  bien  voir  —  et  ceci  mérite  d'être  remarqué  —  que 

félon  lui 6)  le  facteur  m  de  la  formule  mg  eft  le  même  que  celui  de  la  formule         7), 

réfultat  qui,  nous  femble-t-il,  peut  provenir  tout  Amplement  de  la  confidération  de 
1659  du  mobile  fufdit  décrivant  la  circonférence  concentrique 8):  l'égalité  des  accé- 
lérations centripète  g  et  centrifuge  —  dans  ce  cas  peut  avoir  amené  Huygens  tout 

naturellement  à  admettre  aufll  l'égalité  des  conatus 9)  (ou  forces)  correfpondants. 
Le  dernier  alinéa  de  la  p.  277  du  T.  XVII,  ainfi  que  les  p.  303  et  304  du  T.  XVI, 


5)  En  1668  (comparez  la  note  8  de  la  p.  277  du  T.  XVII)  avait  eu  lieu  à  l'Académie  des  Sciences, 
d'après  les  Registres,  une  série  de  conférences  sur  la  nature  de  la  pesanteur;  Huygens  y  avait 
défendu  la  théorie,  ou  plutôt  sa  théorie  à  lui,  des  tourbillons.  Plusieurs  autres  membres  n'ad- 
mettaient nullement  des  hypothèses  de  ce  genre.  Huygens  ne  publia  qu'en  1690  fon  „Discours 
de  la  Caufe  de  la  Pesanteur"  de  1668,  publication  dont  nous  avons  aussi  fait  mention  à  la  p. 
328  du  T.  XVI. 

rt)  Comparez  le  Traité  sur  la  Force  Centrifuge  de  1659  (T.  XVI)  qui  ne  fut  publié  qu'en  1703; 
voir  aussi  la  fin  de  la  note  2  de  la  p.  246  du  T.  XVII. 

r)  Voir  sur  les  formules  wg,  -  —  et  Vgr ,  qui  expriment  la  pensée  de  Huygens  sous  une  forme 

moderne,  la  p.  245  ainsi  que  la  note  8  de  la  p.  303  (et  aussi  la  p.  250)  du  T.  XVI.  Nous  pou- 
vons ajouter  que  c'est  la  même  „masse"  qui  intervient  selon  lui  (quoique  la  notion  de  la  masse 
comme  distincte  du  poids  ne  soit  pas  nettement  formulée  par  lui  avant  l'apparition  des  „Prin- 
cipia"  de  Newton  en  1687;  comparez  p.  e.  la  note  5  de  la  p.  230  du  T.  XVI)  dans  le  choc  des 
corps;  voir  à  la  p.  180  du  T.  XVI  le  dernier  alinéa:  „Ie  considère  en  tout  cecy  des  corps  d'une 
mesme  matière,  ou  bien  j'entends  que  leur  grandeur  soit  estimée  par  le  poids"  (1669).  A  la  p. 
244  de  1668  du  Manuscrit  E  Huygens  avait  fait  cependant  une  réserve  sur  ce  point,  disant: 
„ An  vis  percutiendi  in  corpore  duro  sequatur  gravitatem  corporis  ejusdem.  Videbatur  succedere 
in  parva  quantitate,  in  magna  non  item". 

°)  Il  est  évidemment  sans  importance  que  le  mobile  en  question  est  dans  la  Pièce  de  1659  une 
particule  de  „materia  subtilis". 

?)  P.  276  du  T.  XVII,  1.  3  d'en  bas.  Voir  aussi  le  dernier  alinéa  de  la  p.  245  du  T.  XVI. 
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font  voir  clairement  qu'en  étudiant  la  force  centrifuge  il  a  commencé  par  confidérer 
le  cas  où  la  gravité  et  la  force  centrifuge  lé  balancent. 

Dans  le  début  de  la  Pars  Secunda  de  l'„Hor.  ofc."  ce  font  des  idées  et  des  théorè- 
mes de  Galilée  que  Huygens  précife.  Ici  comme  dans  la  Pars  Quarta  et  dans  les  thé- 
orèmes Y— XIII  fur  la  force  centrifuge  de  la  Pars  Quinta,  c.à.d.  dans  tout  ce  qui  fe 
rapporte  au  mouvement  des  corps  fous  l'action  de  la  pefanteur,  la  philofophie  cor- 
pufculaire  de  Defcartes,  en  d'autres  termes  la  théorie  des  tourbillons,  ne  joue  aucun 
rôle. 

Voir  fur  un  fujet  non  traité  dans  l',JIor.  ofc."  les  p.  247,  285  et  286  du  T.  XVII. 

B.  Arcs  cyc'oïdaux  et pendule  compofé.  Les  arcs  cycloïdaux  n'aflurent  l'ifochro- 
nifme  que  pour  le  pendule  fimple.  Quelle  doit  être  en  théorie  la  forme  des  arcs  pour 
un  pendule  compofé  (en  fuppofant  toujours  le  poids  du  fil  négligeable)?  C'eft  une 
queftion  dont  L.  Euler  s'eft  occupé  en  1 750  ').  Huygens  ne  l'a  pas  abordée.  Il  fe  con- 
tente de  dire  (Prop.  XXIV  delà  Pars  Quarta)  que  les  arcs  cycloïdaux. feraient  corrects 
fi  tous  les  points  du  corps  fufpendu  au  fil  impondérable  décrivaient  des  cycloïdes,  ce 
qui  ferait  le  cas  fi  ce  corps  fe  déplaçait  fans  aucune  rotation.  Voir  fur  cette  queftion 
l'Appendice  IV  à  la  Pars  Quarta. 

C.  Re&angulitm  ofcillationis  ou  retiangulum  diftantiarum.  En  1669  Huygens 
donna  le  nom  de  „reclangulumdiftantiarum"  au  produit  de  la  diftance  de  l'axe  d'ofcil- 
lation  au  centre  de  gravité  du  corps  ofcillant  confidéré,  par  la  diftance  de  ce  centre 
au  centre  d'ofcillation.  Comme  nous  l'avons  dit  à  la  p.  373  du  T.  XVI,  Huygens 
avait  établi  en  1 664  la  conftance  de  ce  produit  pour  différents  axes  d'ofcillation  pa- 
rallèles entr'eux  dans  deux  cas:  1.  celui  où  le  corps  eft  une  furface  ofcillant  perpendi- 
culairement à  fon  plan  (T.  XVI,  p.  508),  2.  celui  où  le  corps  eft  une  furface  fymé- 
trique  par  rapport  à  un  axe  vertical  qui  ofcille  dans  fon  plan  (T.  XVI,  p.  528).  Il 
ajoutait,  mais  fans  le  démontrer,  que  le  produit  nommé  eft  conilant  pour  une  furface 
plane  quelconque  (T.  XVI,  p.  528,  note  2).  Il  eft  entendu  que  le  plan  qui  contient 
les  deux  axes  parallèles  confidérés  patte  toujours  par  le  centre  de  gravité  du  corps. 
Dans  l'„Hor.  ofc."  la  conftance  du  „reétangulum  diftantiarum"  pour  un  corps  quel- 


')  „De  Motu  Tautochrono  Pendulorum  Compositorum",  Novi  Commentarii  Ac.  Scient.  Imp. 
Petrop.  T.  III  ad  Annum  MDCCL  et  MDCCLI,  Petropoli,  Typ.  Ac.  Scient.  MDCCLIII,  p. 
286 — 306. 
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conque  ofcillant  fuivant  un  plan  déterminé  eft  démontré  (Pars  Quarta,  Prop.  XIX)  en 
partant  des  Prop.  VI  et  XVIII  de  la  même  Pars.  La  Prop.  VI  établit  la  formule  générale 

nb 
(voir  la  p.  33  qui  précède)  et  la  Prop.  XVIII  conduit  à  la  fonnule  également  applicable 
à  un  corps  quelconque 

où  r  eft  la  diftance  d'un  point  du  corps  à  l'axe  d'ofcillation  et  r  celle  du  même  point 
à  un  axe  parallèle  paflant  par  le  centre  de  gravité  du  corps a).  Comme  les  deux  for- 
mules peuvent  s'écrire 

où  M  eft  la  mafle  du  corps  et  /et  /'  défignent  les  moments  d'inertie 3)  par  rapport 
aux  deux  axes  nommés,  la  deuxième  formule  réfulte  de  la  première  auftitôt  qu'on  a 
établi  la  relation  I  =  I'  -\-  Mb2,  ce  qui  eft  une  formule  moderne  bien  connue.  Il  eft 
évident  par  là  que  la  démonftration  de  Huygens  confifte  en  fomme  à  établir  cette 
relation.  Et  celle  de  la  Prop.  XIX  confifte  à  tirer  des  formules 

l  —  b  = et  /„  —  bn  =  — j— , 

1         '      nbl  '       nb„ 

qui  s'appliquent  à  un  même  corps  ofcillant  d'abord  autour  de  l'axe  i,  enfuite  autour 
de  l'axe  parallèle  2  fitué  dans  le  plan  paflant  par  l'axe  1  et  le  centre  de  gravité  du  corps, 
la  formule 

qui  exprime  la  conftance  du  „reclangulum  diftantiarum". 

De  cette  dernière  fonnule  réfulte  la  célèbre  Proposition  XX  qui  exprime  la  réver- 
(ibilité  du  pendule,  puifque  les  relations 

'.(',-*,)  =  *.('.-'.)  et  l^bl  +  b2 
ne  peuvenr  coëxifter  à  moins  qu'on  n'ait  aufli 

/„  =  bt  -\-  b„  ,  donc  lt  =  lL . 


2)  /est  la  longueur  du  pendule  isochrone,  b  la  distance  du  centre  de  gravité  du  corps  à  l'axe 

d'oscillation,  n  le  nombre  des  particules  qui  composent  le  corps. 
5)  Voir  la  p.  378  du  T.  XVI. 
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Si  l'on  écrit  /  =  Mf  et  /'  =  Mo'\ 

où  0  et  0  délignent  des  rayons  d'inertie  (nous  continuons  à  nous  fervir  d'accents  pour 
défigiier  les  grandeurs  fe  rapportant  à  un  axepaflant  parlecentredegravité),l'équation 


donne 


'-'-m 


'-*+V"> 


en  d'autres  termes  p';  ou—       elr.  identique  avec  le  „rect,angulum  diltantiarum" 

que  I  Iuygcns  déiigne  toutefois  dans  l'„Hor.  ofc."  par  le  ternie  „reétangulum  ofcilla- 
tionis"  ou  „fpatium  applicandum",  c.h.d.  efpace  qui  doit  être  divife  par  une  longueur 
(  ravoir  £).Voirp.e.danslecalculdu„Centrum  ofcillationis  reétanguli"  de  la  Prop.XXl 
de  la  Pars  Quarta  l'exprefîion  „fpatium  applicandum  five  rectangulum  ofcillationis". 

Le  calcul  pratique  de  p'2  ou  — exige  en  général  la  décompolition  de  2r'2fuivant 

des  axes  rectangulaires,  fitués  dans  le  „planum  ofcillationis"  et  pafTant  l'un  et  l'autre 
par  le  centre  de  gravité  du  corps,  en  ly'-  -f-  Iz"  (comme  on  peut  le  voir  dans  les 
exemples  que  Huygens  propofe)  et  l'application  des  méthodes  pour  trouver  ces  der- 
nières fommes,  déjà  confignées  dans  une  Pièce  de  1664  ou  1665  (p.  545 — 549  du 
T.  XVI)  à  laquelle  font  empruntées  les  Prop.  IX — XI  de  la  Pars  Quarta.  Les  gran- 

deurs  ^— et font  fimplemcnt  appelées  redlangula.  Dans  l'Appendice  II  à  la  Pars 

n         n 

Quarta  nous  les  appelons  respectivement  premier  et  deuxième  rectangulum. 

En  comparant  p.  e.  le  calcul  de  l'„Hor.  ofc."  dans  le  cas  du  rectangle  ofcillant 
dans  fon  plan  dont  nous  venons  de  parler  *)  avec  les  calculs  du  T.  XVI  (p.  456  — 


o2  1 

')  On  trouve  pareillement  /  = '-.-  d'après  la  formule  /  =  ,,7. Ceci  correspond  à  la  Prop.X  VI 

de  la  Fars  Quarta,  où  le  numérateur  que  nous  appelons  ici  f-  constitue,  tout  aussi  bien  que  le 
numérateur  p'a  du  texte,  un  „spatium  applicandum".  Toutefois  1  [uygens  —  et  nous  suivrons 
son  exemple  —  réserve  l'expression  „spatium  applicandum"  pour  le  numérateur  que  nous  dé- 
signons ici  par  p'a  exclusivement. 
1  )  1 1  uygens  ne  donne  la  longueur  du  pendule  isochrone  que  pour  le  cas  où  le  rectangle  est  suspendu 
en  un  sommet,  mais  l'essentiel  était  de  trouver  le  „rectangulumoscillationis",  d'où  se  déduisent 
mec  une  égale  facilité  les  longueurs  des  pendules  isochrones  pour  des  suspensions  quelconques. 
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méthode  inconnue  dite  fort  difficile  — ,  p.  463 — 469  —  méthode  de  réduction, 
d'après  la  p.  369,  de  l'ofcillation  latérale  à  l'ofcillation  perpendiculaire  au  plan  de 
la  figure  —  et  p.  520 — 523  — méthode  générale,  d'après  la  p.  370,  pour  les  furfaces 
planes  fymétriques  ofcillant  dans  leur  plan),  on  voit  combien  le  procédé  de  calcul  a 
été  fuccefiivement  fimplifié.  C'eft  dans  le  feptième  alinéa  de  la  Prop.  XXI  de  la  Pars 
Quarta  que  Huygens  fait  connaître  la  méthode  de  calcul  pour  une  furface  plane  quel- 
conque ofcillant  dans  fon  plan,  que  l'on  peut  comparer  avec  celle  du  dernier  alinéa 
de  la  p.  370  du  T.  XVI. 

D.  Méthode  de  la  Prop.  XV  de  la  Pars  Quarta.  Nous  avons  dit  à  la  p.  37 1  du 
T.  XVI  que  cette  méthode  était  connue  à  Huygens  en  1 665 ,  du  moins  pour  le  cas 
particulier  des  corps  de  révolution.  Il  femble  fort  poflîblc  qu'il  l'ait  conçue  déjà  en  ce 
temps  pour  des  corps  quelconques  poiïcdant  les  propriétés  qu'il  mentionne  dans  la 
Prop.  XV.  Remarquons  que  dans  fon  raifonnement  géométrique  il  y  fait  ufage  de  la 
règle  dite  de  Guldin  qui  eft  en  réalité  une  règle  de  Pappus:  on  la  trouve  à  la  fin  de  la 
Préface  du  Livre  VII  de  fa  2vvocy<ùy/i 3). 

Dans  la  Prop.  XXII  Huygens  cherche  le  centre  d'ofcillation  de  la  fphère  en  fe 
bafant  fur  la  Prop.  XV;  comparez  le  dernier  alinéa  de  la  p.  472  du  T.  XVI. 

E.  Recherche  du  centre  d'ofcillation  dans  quelques  cas  particuliers.  Dans  l'„Hor. 
ofc."  Huygens  confidère  quelques  cas  particuliers  qui  ne  fe  trouvent  pas  dans  les 
Manufcrits  B  et  C  ni  dans  les  brouillons  de  1664,  du  moins  dans  ceux  qu'ilaconfer- 
vés.  Ce  font  1 .  le  polygone  régulier  à  nombre  quelconque  de  côtés  ofcillant  dans  fon 
plan  (Prop.  XXI)  4),  2.  la  pyramide 5),  3.  le  cône 6),  4.  le  cylindre,  5.  le  demi-cône 
(Prop.  XXII  de  la  Pars  Quarta).  Voir  fur  la  parabole  ofcillant  dans  fon  plan  (Prop. 
XXI)  qu'on  ne  trouvera  pas  dans  le  T.  XVI,  l'Appendice  II  à  la  Pars  Quarta  qui 
traite  auffi  de  l'ofcillation  d'une  croix  ").  Dans  la  Pièce  qui  conftitue  le  §  3  de  notre 
Appendice  III  à  la  même  Pars  Huygens  confidère  le  cas  d'un  fecteur  de  fphère. 


3)  Voir  la  note  3  de  la  p.  439  du  T.  XVI.  Pappus  a  déjà  été  mentionné  à  la  p.  34  qui  précède. 

4)  Comparez  le  dernier  alinéa  de  la  note  de  la  p.  496  du  T.  XVI. 

5)  Dans  l'Appendice  III  à  la  Pars  Quarta  emprunté  au  Manuscrit  D  Huygens  écrit  vers  la  fin  du 
cinquième  alinéa  du  §  3:  „sicut  cum  de  pyramide  ageremus  ostensum  est",  ce  qui  se  rapporte 
à  un  calcul  peut-être  ancien  que  nous  ne  possédons  plus. 

tf)  Voir  sur  le  cône  la  partie  1)  de  l'Appendice  II  à  la  Pars  Quarta. 

r)  La  partie  C  de  cet  Appendice  traite  de  l'oscillation  d'un  demi-paraboloïde. 
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A  la  fin  des  Prop.  XXI  et  XXII  il  parle  de  figures  fcalènes,  planes  ou  folides,  ifo- 
chrones  avec  les  figures  droites  dont  elles  proviennent  par  luxation.  Pour  prouver 
cet  ifochronifme  il  fe  contente  de  remarquer  que  d'après  une  propofition  antérieure 
les  „lineas  graves"  dans  le  premier  cas,  les  furfaces  planes  graves  dans  le  deuxième, 
dans  lefquelles  on  peut  découper  les  figures  données  et  les  figures  fcalènes,  font  ifo- 
chrones  deux  à  deux.  Ce  raifonnement  nous  paraît  un  peu  trop  court  pour  être  con- 

vaincan  t.  Ne  fallait-il  pas  plutôt  dire  que  d'après  la  formule/=  — ,-  appliquée  aux  élé- 
ments ifochrones  deux  à  deux,  l'égalité  de /et  de  b  entraîne  celle  de  2r2,  que  par 
conféquent  le  lrz  pour  la  figure  fcalène  entière  eft  égal  à  celui  de  la  figure  droite  en- 
tière, et  que,  les  £,  c.à.d.  les  diftances  des  centres  de  gravité  à  l'axe  de  fufpenfion, 
étant  aufli  égales  entre  elles  pour  les  deux  figures  entières,  il  en  eft  de  même  de  leurs 
/,  c.à.d.  des  longueurs  de  leurs  pendules  fimples  ifochrones *)?  Et  même  contre  cette 
preuve-là  on  pourrait  encore  faire  l'objeétion  qu'elle  eft  trop  conforme  à  l'efprit  de 
Cavalieri.  Il  eft  vrai  que  la  même  objection  pourrait  être  faite  contre  les  démonftra- 
tions  des  Prop.  VII — XI  et  XIII — XVIII  de  la  Pars  Quarta  puifque  les  furfaces  ou 
les  corps  y  font  confidérés  comme  compofés  de  fort  petites  particules  égales  parfois 
repréfentées  par  des  carrés  ou  points  centraux  de  carrés  (Prop.  IX,  XIII,  etc.), 
d'autres  fois  p.e.  par  de  petits  prifmes  ou  parallélépipèdes  dont  il  eft  dit  dans  la  Prop. 
VII  „totum  cuneum  ABD  componi".  La  rigueur  de  ces  preuves  eft  apparemment 
inférieure  à  celle  des  Prop.  II — VI,  IX,  X  et  XXIV  de  la  Pars  Secunda,  III  de  la  Pars 
Tertia  et  IV — V  de  la  Pars  Quarta,  où  Huygens  applique  la  méthode  antique  de  la 
réduction  à  l'abfurde  en  commençant  par  fuppofer  que  l'égalité  qu'il  s'agit  de  démon- 
trer n'exifte  pas.  En  revanche,  les  démonftrations  dans  lefquelles  l'objetmathématique 
coniideré  eft  fuppofé  découpé  en  un  fort  grand  nombre  de  parties  font  évidemment 
moins  artificielles  2). 


Expéditions  pour  déterminer  les  longitudes  et  Table  de  l'Equation. 
Nous  reviendrons  plus  loin  dans  ce  Tome  fur  les  réfultats  pratiques  des  expéditions 


')  Comparez  la  note  3  de  la  p.  462  du  T.  XVI. 

-)  Comparez  la  p.  348  et  la  note  1  de  la  p.  378  du  T.  XVI. 
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La  courbe  continue  de  notre  figure,  calculée  par  Mons.  P.  P.  Bruna  d'après  les  données  sur  l'orbite  de 
la  terre  de  S.  Newcomb  (1835 — 1909),  donne  l'équation  du  temps  pour  l'année  1670.  La  courbe  pointil- 
lée  représente  le  résultat  des  calculs  de  Huygens  consigné  dans  sa  Table.  Avec  Huygens  nous  prenons  ici 
pour  l'équation  l'ascension  droite  du  vrai  soleil  moins  celle  du  soleil  moyen,  quoique  les  astronomes  mo- 
dernes aient  l'habitude  de  considérer  la  différence  inverse. 

L'équation  du  temps  a  été  calculée,  pour  une  ascension  droite  de  o°,  io°,  200  etc.  du  soleil  moyen, 
d'après  les  formules  du  §  494  du  T.  II  de  1892  du  „Handbuch  der  Astronomie"  par  R.  Wolff  (Zurich, 
F.  Schulthess). 

Les  données  de  la  p.  9  du  T.  VI  («Tables  of  the  four  inner  planets")  des  „Astronomical  Papers  for 
the  use  of  the  American  Ephemeris  and  Nautical  Almanac"  (Washington,  Bureau  of  Equipment,  Navy 
Department,  1898)  ont  conduit  pour  les  éléments  de  l'orbite  du  soleil  en  1670  aux  valeurs  suivantes: 

périgée  de  l'orbite  du  soleil 277016 '9" 

excentricité  de  l'orbite 0,0168465 

inclinaison  de  l'écliptique  sur  l'équateur  23  °  28  '  56  ",  o. 

Puisque  Huygens  ne  tient  pas  compte  des  années  bissextiles  nous  avons  également  calculé  une  table 
moyenne  au  lieu  d'attribuer  à  l'équation  d'un  jour  déterminé  une  période  quadriennale.  Comme  notre 
courbe  s'accorde  le  mieux  avec  celle  de  Huygens  (calculée  avant  le  15  février  1662,  impossible  de  dire 
exactement  pour  quelle  année)  en  admettant  que  le  soleil  atteint  le  point  vernal  le  21  mars  à  midi,  nous 
avons  pris  la  longueur  du  soleil  égale  à  zéro  pour  cet  instant-là. 

Dans  la  partie  supérieure  de  la  figure,  les  différences  Huygens-Newcomb  sont  indiquées  en  secondes. 
De  juillet  a  décembre  ces  différences  sont  positives;  de  janvier  à  juin  elles  sont  négatives.  La  plus  grande 
différence  positive  est  de  27",  la  plus  grande  différence  négative  de  34". 
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mentionnées  par  Huygens  dans  la  Pars  Prima  en  parlant  en  même  temps  des  expédi- 
tions ultérieures. 

Puifqu'une  détermination  exacte  des  longitudes  à  l'aide  d'horloges  n'exige  pas 
feulement  une  régularité  parfaite  de  la  marche  de  celles-ci  mais  aufli  l'emploi  d'une 
Table  fortjufte  de  l'Équation  du  Temps,  nous  nous  fommes  demandés  fi  la  Table  des 
p.i  i  2—i  ^^eftabfolumentcorreéte.Ledouteeftd'autantpluspermisqu'ileûtentout 
cas,  pour  fatisfaire  à  toutes  les  exigences,  fallu  calculer  des  tables  pour  quatre  années 
confécutives  dont  une  bifiextile.  On  a  eu  à  l'Obfervatoire  de  l'Univerfité  de  Leiden 
la  bonté  d'exécuter  les  calculs  néceflaires  pour  l'année  1670.  Dans  la  figure  qui  pré- 
cède on  peut  voir  de  combien  la  courbe  correfpondant  a  la  Table  de  Huygens  s'écar- 
te de  celle  calculée  à  Leiden. 


Précurseurs  et  concurrents  de  Huygens. 

A.  Tangentes  aux  courbes  engendrées  par  les  points  (Fune  figure  roulante.  Com- 
me Huygens  le  remarque  dans  la  Pièce  qui  conftitue  la  partie  A  de  notre  Appendice  à  la 
ParsSecunda,il  s'eit  infpiré  dans  la  démonstration  générale  de  la  Prop.  XV  de  cette 
Pars  d'une  propofition  de  Defcartes  et  du  commentaire  de  van  Schooten  furcefujet. 
On  peut  confulter  là-defius  la  note  1  à  l'Appendice  nommé. 

R.  Centre  (Tofcillation  et  me  fur  e  univerfelle  de  la  longueur.  Aux  confédérations 
des  p.  349 — 353  du  T.  XVI  nous  devons  ajouter  quelques  mots  fur  Honoré  Fabry, 
mentionné  par  Huygens,  avec  Defcartes,  dans  le  début  de  la  Pars  Quarta.  Nous 
avons  dit  à  l'endroit  nommé  qu'avant  octobre  1664  Huygens  n'avait  pas  pris  la  peine 
des'enquérir  des  recherches  de  Defcartes  et  de  Roberval  fur  le  centre  d'agitation;  com- 
parez la  fin  de  l'alinéa  fuivant.  Le  troifième  Tome  des  „Lettres  de  Defcartes"  publiées 
par  Clerfelicr  qui  contient  les  lettres  de  1 646  de  Defcartes  à  Merfenne  et  à  Cavendish 2) 
fur  ce  fujet ,  ainfi  que  des  obfervations  de  Roberval,  ne  parut  qu'en  1 66j.  Huygens  a 
apprisàleconnaître  vers  ce  temps,  quoiqu'il  n'en  faffe  mention  dans  fa  correfpondance 
qu'en  1687  '),mais  il  ne  difeute  la  théorie  erronée  de  Defcartes  nidansl'„Hor.  ofc." 


')  Identique  avec  celle  construite  avant  le  15  février  1662  de  la  „Bréve  Instruction"  de  1665 

(T.  XVII,  p.  204,  note  1  et  p.  207). 
1  )  Dans  le  T.  XVI,  p.  569,  nous  avons  donné  à  Cavendish  le  prénom  William.  D'après  la  p.  3"M 

du  T.  IV  de  l'édition  des  „Oeuvres  de  Descartes"  par  Adam  et  Tannery,  et  aussi  d'après  la  p. 

654  de  la  Correspondance  du  P.  Marin  Mersenne"  publiée  par  Mmc  P.  Tannery,  éditée  et 
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ni  ailleurs.  Quant  au  „Traér.atus  Phyficus  de  Motu  locali,  in  quo  Effeéhisomnes,qui 
ad  Impetum,  Motum  naturalem,  violentum,  &  mixtum  pertinent,  explicantur  &  ex 
principiis  Phyficis  demonftrantur.  Auctore  Petro  Moufnerio  Doétore  Medico:  Cuncta 
excerpta  ex  prseledlionibus  R.  P.  Honorati  Fabry,  Societatis  Iefu"  de  16464),  où 
l'auteur,  ou  plutôt  Fabry,  „de  pendulis  ifochronis  egit . .  fed  pleraque  falfa  dédit  nec 
quicquam  demonrtravit"  5),  Huygens  dit  en  1664  le  connaître  dans  une  lettre  d'oc- 
tobre de  cette  année 5);  il  le  connaiflTait  dès  1647  comme  nous  le  ferons  voir. 

Merfenne,  affez  longtemps,  paraît-il,  avant  1646  où  il  propofa  la  queftion  du 
centre  d'ofcillation  ou  plutôt  celle  du  centre  de  percuflîon  à  Defcartes  et  à  Huygens, 
s'était  adrefle  à  Honoré  Fabry,  alors  à  Lyon,  et  les  propofitions  fur  ce  fujet  de  ce 
dernier  qu'il  appelle  „un  géant  en  fcience"  lui  étaient  déjà  connues  avant  l'apparition 
du  livre  de  Moufnier 6).  Naturellement  il  délirait  que  Chr.  Huygens  fît  connaiflance 
avec  ce  livre.  C'eft  de  lui  —  et  du  livre  antérieur  de  Fabry  fur  la  philofophie 7)  — 
qu'il  parle  dans  fa  lettre  à  Conft.  Huygens  du  3  janvier  1647  (T»  L,  P»  48);  et  non 
pas  des  œuvres  de  Noël,  comme  le  fuppofe  la  note  9  à  la  page  citée.  Le  volume  de 
Moufnier  contient  en  effet  „io  Livres"  et  „un  traité  particulier  des  centres  de  per- 
cuflîon à  la  fin";  Merfenne  dit  qu'il  „brufle  d'enuie  que  Mr.  voftre  fils  le  voye  ce 


annotée  par  C.  de  Waard,  dont  le  T.  I  a  paru  en  1933  chez  G.  Beauchesne  à  Paris,  il  s'agit  en 
réalité  de  Charles  Cavendish.  C'était,  d'après  l'article  cité  dans  la  note  6,  un  gentilhomme 
anglais  résidant  à  Paris. 

3)  T.  VI,  p.  198.  Dans  le  début  de  la  Pars  Quarta  de  l'„Hor.  ose."  Huygens  dit  connaître  les 
lettres  de  Descartes  sur  ce  sujet,  publiées  „haud  pridem". 

4)  Lugduni,  apud  Ioannem  Champion,  in  foro  Cambij. 

5)  T.  V,  p.  127. 

6)  Mersenne  nous  apprend  aussi  que  P.  Mousnier  était  „un  de  ses  escoliers  [escoliers  de  Fabry], 
docteur  en  médecine  à  Lion".  Ce  renseignement  et  celui  du  texte  sont  empruntés  à  l'article 
„Uue  lettre  inédite  de  Mersenne  à  Descartes",  publiée  par  C.  de  Waard  dans  le  Vol.  XIII  de 
1931  de  la  Revue  „Archeion,  Archivio  di  Storia  délia  Scienza,  Organe  officiel  du  Co- 
mité international  d'Histoire  des  Sciences  et  de  la  Section  d'Histoire  des  Sciences  du  Centre 
international  de  Synthèse",  Casa  éditrice  L.  da  Vinci,  Rome, et  Paris  2%  12  rue  Colbert.  Nous 
avons  dit  aux  p.  351—352  du  T.  XVI  que  les  premières  expériences  de  Mersenne  sur  le  centre 
de  percussion  datent  du  commencement  de  1646  au  plus  tard.  C.  de  Waard  (article  cité,  p. 
175)  observe  qu'à  son  avis  Mersenne  s'occupait  d'expériences  de  ce  genre  depuis  le  printemps 
de  1643. 

À  la  p.  435  de  son  livre  de  1646,  après  avoir  traité  du  centre  de  percussion ,  Mousnier  parle 
de  „innumeris  ferè  experimentis,tùmab  erudito  Mersenno,tùmanostroPhilosopho[Fabry]" 
qui  prouvent  „longitudinem  funependuli  isochroni  cum  cylindro  continere  i  cylindri". 

7)  „Philosophia  Universa  per  propositiones  digesta  et  in  brève  compendium  redacta",  Lugduni 
1646. 
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traité  et  qu'il  l'examine,  peut  eftre  que  l'enuie  luy  en  prendra  a  luy  mefme  de  le  mieux 
demonftrer,  ou  du  moins  il  pourra  le  faire  voir  a  Mr.  des  Cartes,  qui  y  a  défia  trauail- 
lé".  Commençons  par  remarquer  que,  vu  les  dates,  il  femble  qu'il  faille  admettre, et 
la  dernière  phrafe  citée  de  Merfenne  l'indique  également,  que  Fabry  s'eft  occupé  de 
la  queftion  indépendamment  de  Defcartes  (Moufnier  ne  fait  mention  ni  de  lui  ni  de 
Roberval).  P.  Duhem  dit  certainement  à  tort  ')  :  „Par  l'intermédiaire  du  livre  compo- 
lé  par  l'abbé  de  Guaftalla  [c.à.d.  B.  Baidi;  comparez  la  note  2  de  la  p.  350  du  T. 
XVI]  certaines  idées  de  Léonard  2)  feront  communiquées  à  Defcartes  et  à  Roberval; 
elles  provoqueront  entre  ces  deux  grands  géomètres  un  débat  qui  ne  fera  pas  exempt 
d'aigreur;  portés  par  Merfenne ,  par  le  P.  Fabry ,  par  Pierre  Moufnier  h  la  connaiiïance 
du  jeune  Chr.  Huygens,  les  affirmations  contradictoires  de  Roberval  et  de  Defcartes 
fuggéreront  à  ce  phyficien  de  génie  la  théorie  du  pendule  compofé;  etc."  Au  contraire 
Huygens  femble  n'avoir  appris  avant  i665,oudéc.  1664 3),  fur  les  recherches  de 
Defcartes  et  de  Roberval  (que  nousjugeons  quelque  peu  poftérieures  à  celles  de  Fabry, 
quoiqu'indépendantes  des  fiennes)  que  ce  que  Merfenne  lui  en  écrivit. 

Il  eft  vrai  qu'il  a  connu  Roberval  perfonnellement  en  1655  (T.  I,  p.  3_ro),et  qu'en 
cette  année  et  la  fuivante  il  a  été  en  correfpondance  avec  lui;  mais  dans  ces  lettres  il 
n'eft  pas  queftion  du  centre  d'agitation.  D'après  le  Journal  de  Voyage  il  vifita  Rober- 
val à  Paris  le  13  décembre  1660;  fa  lettre  a  Thévenot  du  29  janvier  1665  (T.  V,  p. 
209)  fait  voir  qu'alors  auffi  il  n'a  pas  fait  connaiflance  avec  les  recherches  de  Rober- 
val fur  le  fujet  en  queftion.  Quant  à  Defcartes,  Huygens  ne  fait  nulle  part  mention 
d'aucun  entretien  avec  lui;  ce  n'eft  que  peu  avant  le  29  janvier  1665,  paraît-il3), 
qu'il  reçut  de  Thévenot  (lettre  citée)  des  nouvelles  fur  les  recherches  de  Defcartes. 
Après  l'apparition  du  livre  deMoufnierDcfcartes  ne  femble  plus  s'être  occupé  de  ce  fujet. 

Dans  fa  lettre  citée  Merfenne  annonce  qu'il  enverra  le  livre  nommé  ou  en  tout 


')  P.  Duhem  „Etudes  sur  Léonard  da  Vinci,  ceux  qu'il  a  lus  et  ceux  qui  l'ont  lu"  I,  p.  108,  Paris, 
1906. 

:)  Dans  son  ouvrage  de  1582  „In  mechanica  Aristotelis  problemata  exercitationes"  Baldi  cite  di- 
vers ouvrages  (e.  a.  la  Mécanique  de  Guido  Ubaldi  de  1577),  mais  il  ne  fait  aucune  mention 
des  manuscrits  de  L.  da  Vinci.  C'est  une  hypothèse  de  Duhem  que  L.  da  Vinci  a  exercé  une 
grande  influence  sur  Baldi.  Il  dit  (même  ouvrage,  p.  155)  que  „Baldi ...  avait  emprunté  à 
Léonard  da  Vinci  la  notion  de  gravité  accidentelle;  et  cette  notion  s'était  présentée  à  l'esprit 
de  Léonard  comme  une  suite  naturelle  de  la  théorie  de  l'impetus,  développée  par  les  physiciens 
du  XIVe  siècle".  Chez  Mousnier,  c.à.d.  chez  Fabry,  la  théorie  de  l'„impetus"  joue  un  grand 
rôle;  la  conclusion  de  Duhem:  „Non  plus  que  la  Nature,  la  Science  ne  fait  point  de  saut  brus- 
que" nous  semble  fort  bonne;  mais  tout  pourrait  s'expliquer  aussi  sans  les  manuscrits  de  da 
Vinci. 
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cas  „les  2  ou  3  feuillets  où  font  les  centres  de  percuffion  4)".  Or,  nous  avons  pu 
établir  qu'il  a  tenu  la  promette.  En  effet,  comme  aucune  bibliothèque  publique  en 
Néerlande  ne  poffède  l'œuvre  de  Moufnier,  nous  avons  demandé  l'exemplaire  de  la 
Bibliothèque  de  l'Univerfité  de  Gôttingue  et  il  s'eft  trouvé  que  celui-ci  porte  fur  la 
première  page  l'infcription:  „Conftanter  1647.  don.  Mar.  Merfenni".  L'„Appendix 
Prima  phyficomathematica,  De  Centro  percufïionis  4)"  a  été  lu  par  Chr.  Huygens 
puifqu'on  y  trouve  en  marge  quelques  obfervations  de  fa  main  5).  Ces  notes  margi- 
nales datent  fans  doute  de  1664:  on  y  trouve  e.  a.  (p.  437)  la  multiplication  de 

b  +  - -j-  par  |  que  nous  avons  fignalée  dans  la  note  1  de  la  p.  456  du  T.  XVÏ.  Il  ert 

queftion  chez  Moufnier  (p.  436 — 437)  de  la  „rationem  egregij  experimenti,  quod 
fsepè  Doclus  Merfennus  propofuit,  fcilicet  longitudinem  funependuli  ifochroni  efTe 
ferè  quadruplam  perpendicularis  duétse  in  balim  trianguli  Ifofcelis,  librati  circa  an- 
gulum  verticis  150.  grad.";c.à.d.  fi  l'on  fait  ofciller  dans  fon  plan  un  triangle  ifofcèle 
fufpendu  au  fommet  et  dont  l'angle  au  fommet  eft  de  1500,  la  longueur  du  pendule 
fimple  ifochrone  fera  environ  le  quadruple  de  la  hauteur  du  triangle.  Après  avoir  éta- 
bli par  la  multiplication  fufdite  la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone  pour  le  cas 
d'un  triangle  ifofcèle  de  hauteur  b  et  de  bafe  22,  Huygens  pofe  donc 

4£co££  +  £-p 

d'où  il  tire  \/  1  ^bb  00  z. 

Cette  équation  conduit  pour  l'angle  au  fommet  à  i48°59'5o",  ce  qui  eft  en  effet  à 
peu  près  1500.  À  l'endroit  cité  Huygens  n'exécute  pas  le  calcul  de  l'angle.  Il  tire 
correctement  la  racine  carrée  de  13  et  écrit  à  côté  des  mots  „angulum  verticis  150. 
grad.":  „[de]bebat  elfe  [.  .  .]  o°48'  proximè".  Il  n'eil  pas  bien  clair  ce  qu'il  a  écrit 5). 
Dans  le  calcul  de  la  valeur  de  l'angle  il  femble  avoir  commis  une  erreur,  mais  fa  for- 
mule eft  correcle. 

Les  autres  notes  marginales  de  Huygens  font  les  fuivantes:  1)  A  la  p.  430,  où 


3)  Il  est  vrai  que  nous  ignorons  la  date  de  la  lettre  de  Thévenot  auquel  celle  de  Huygens  sert  de 
réponse;  mais  Huygens  ne  peut  avoir  reçu  cette  lettre  avant  le  i~  novembre  1664  (voir  la  p. 
152  du  T.  V).  En  mai  1665  (T.  V,  p.  355)  il  espérait  que  Thévenot  lui  enverrait  un  „traitéde 
Roberval  des  pendules  Isochrones"  outre  ce  que  Thévenot  lui  avait  déjà  mandé  sur  les  résultats 
de  Roberval. 

4)  Chez  Mousnier  ce  sujet  occupe  18  pages  (p.  420 — 437).  Comparez  le  début  de  la  lettre  de 
Mersenne  du  12  janvier  (T.  I,  p.  59). 

5)  Le  livre  a  été  relié  plus  tard  de  sorte  que  les  mots  écrits  en  marge  sont  parfois  tronqués. 
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Moufnier  énonce  et  croit  prouver  fon  „Theorema  22.  Si  voluatur  circulus  circa  punc- 
tum  circumferentia?  in  circulo  parallelo  fuo  piano,  determinari  potefl:  centrum  per- 
cuflïonis,  quod  diftat  f  diametri  à  centro  motus'",  Huygens  obferve:  „[Im]o  ')  | 
diametri".  Il  s'agit  de  rofcillation  du  cercle  dans  fon  plan  fur  laquelle  on  peut  com- 
parer le  premier  alinéa  de  la  p.  455  du  T.  XVI. 

2)  A  la  p.  431,  où  Moufnier  dit  par  inadvertance  „Theorema  24.  Poteft  determinari 
centrum  percuilionis  folidi  trium  facierum  ABDE",  Huygens  écrit:  „mirabile  foli- 
dum,  nam  tribus  pla[nis]  folidam  figuram  conltitui  nega[nt]  geometrae.  Sed  auclor 
qua[rtum]  planum  non  ani[mad]vertit,  cil  enim  ABDE  pyrami[s]". 

3)  À  la  p.  426,  où  Moufnier  cherche  (fans  pouvoir  achever  le  calcul)  le  centre  de 
pereuffion  d'un  feéleur  de  cercle  fufpendu  au  centre  du  cercle  et  tournant  perpendi- 
culairement a  fon  plan  2)  et  parle  e.a.  d'un  „folidum  AEFDCB,  quod  feilicet  confiât 
ex  pyramide  AEDCB,  &  fegmento  cylindri  EFDCB",  Huygens  annote:  „ctpra?te- 
rea  ex  cuneo  fuper  bafi  EDF  quem  autor  oblitus  cil"  3). 

À  la  p.  42 1  Moufnier  écrit  à  propos  du  centre  de  percufTion  :  „Centrum  pereuflio- 
nis  elt  punétum  illud  corporis  impaéti  in  quo  li  contaétus  fiât,  maximus  iftus  infligi- 
tur"4),  et:  „Centrum  pereuffionis  eft  in  illa  linea ,  qua?  dirimit  utrimque  momenta, 
tùm  ratione  impetus,  tùm  rationc  diftantia?",  ce  qui  veut  dire  que,  lorfqu'on  tire  par 
ce  centre  une  droite  parallèle  à  l'axe  de  rotation  confidéré  5),  les  moments  des  „im- 
petus",  c.à.d.  la  fomme  (ou  intégrale)  des  moments  de  tous  les  „impetus"  partiels 


')  Une  partie  de  la  lettre  m  a  été  conservée. 

2)  Huygens  chercha,  toujours  en  1664,  le  centre  d'oscillation  du  secteur  ainsi  suspendu:  voir  les 
p.  487—489  du  T.  XVI.  Le  „Theorema  13"  aux  p.  425 — 426  de  Mousnier  est  ainsi  conçu: 
„Si  voluatur  sector  circa  axem  parallelum  subtensa,*,  determinari  potest  centrum  percussionis, 
dato  centro  grauitatis  sectoris,  quod  tantum  hactenus  inuentum  est  ex  supposita  circuli  qua- 
dratura". 

3)  11  n'est  pas  nécessaire  d'admettre  ici  une  erreur  de  Mousnier.  Huygens  entend  apparemment 
par  „segmentum  cylindri"  un  segment  d'un  cylindre  droit  terminé  par  deux  plans  parallèles, 
mais  il  semble  également  permis  de  se  servir  de  cette  expression  lorsqu'un  des  deux  plans  est 
oblique,  auquel  cas  le  „cuneus"  dont  parle  Huygens  fait  partie  du  „segmentum  cylindri"  de 
Mousnier. 

4)  Lorsqu'il  s'agit  d'une  figure  oscillant  dans  son  plan  et  que  le  centre  de  percussion  se  trouve  p.e. 
au  point  X  de  son  axe  de  symétrie,  Mousnier  observe  (p.  431)  que  pour  qu'il  puisse  être  ques- 
tion d'une  percussion  en  ce  point  ,,incideiidam  esse  striam  quandam,  seu  rimam,  qinvtermine- 
tur  in  X". 

5)  On  peut  également  considérer  la  percussion  produite  par  un  corps  se  mouvant  parallèlement  a 
lui-même  sans  aucune  rotation. 
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efl  égale  de  part  et  d'autre  de  cette  droite6).  Ici  il  efl  apparemment  queflion  d'un 
corps  conllitué  par  une  furface  plane.  Ajoutons  que  Moufnier  ne  confidéré  que  les 
corps  homogènes.  Quant  à  1'  „impetus"  du  mouvement,  il  efl  proportionnel  à  la  vi- 
teffe  linéaire  (Th.  6  de  la  p.  423)  et  à  la  grandeur  de  l'élément  coniidéré  du  corps. 
C'efl,  peut-on  dire,  la  quantité  de  mouvement  mv.  Pour  évaluer  l'intégrale  des  quan- 
tités de  mouvement  de  la  furface  en  „mouvement  folide"  (voir  fur  ce  terme  la  p. 
376  du  T.  XVI)  Moufnier  repréfente  les  vitefïes  de  tous  les  points  par  des  normales 
a  la  furface.  Il  obtient  ainfi  un  „folidum"  qui  n'efl  autre  que  le  „cuneus"  (ou  le 
„truncus")  confidéré  par  Huygens  dans  le  cas  du  mouvement  folide.  Nous  avons  dit 
dans  la  note  1  de  la  p.  45  8  du  T.  XVI  que  Huygens  (cherchant  le  centre  d'ofcillation) 
palle  par  le  raifonnement  confidéré  en  cet  endroit  de  la  „méthode  de  la  parabole"  à 
la  „méthode  de  l'onglet  (ou  cuneus)".  Nous  pouvons  ajouter  maintenant  que  puis- 
que Huygens  admettait  avec  Merlenne  et  Moufnier  l'identité  du  centre  d'ofcillation 
avec  le  centre  de  percufîion,  ce  qui  refïbrt  des  notes  marginales  que  nous  venons  de 
citer,  il  avait  l'avantage  de  favoir  que  ce  ferait  probablement  la  fubcentrique  de 
l'onglet  (ou  du  tronc,  voir  la  note  5  de  la  p.  459  du  T.  XVI)  qui  lui  donnerait  la 
longueur  du  pendule  ifochrone  avec  la  furface  en  mouvement  folide.  Il  a  donc  cer- 
tainement profité  de  la  lecture  du  livre  de  Fabry. 

En  fomme,  dans  le  livre  de  Fabry,  ou  de  Moufnier,  la  détermination  du  centre  de 
percuffion  eft  correcte  pour  les  furfaces  planes  en  mouvement  folide.  C'eft  ce  que 
Huygens  reconnaît  en  difant  dans  la  Prop.  XXI  de  la  Pars'Quarta  de  l'„Hor.  ofc": 
„Quod  unum  [favoir:  la  pofition  du  centre  d'ofcillation  dans  le  cas  du  mouvement 
nommé]  ab  aliis  ante  animadverfum  fuit,  non  tamen  demonftratum". 

Non  pas  démontré:  en  effet,  même  fi  le  raifonnement  de  Moufnier,  qui  conduit  à 
fixer  l'endroit  du  centre  de  percuflion  dans  ce  cas  efl  confidéré  comme  fuffifant,  celui 
par  lequel  il  tâche  d'établir  l'identité  des  deux  centres  ne  l'efl  certainement  pas  7). 


5)  Ceci  est  vrai,  mais  on  peut  douter  si  l'auteur  a  prouvé  que  c'est  bien  ainsi  que  „maximus  ictus 
infligitur".  Il  dit  que  c'est  en  frappant  ainsi  que  „totus  impetus  corporis  impacti  impediatur" 
(p.  421). 

7)  Nous  avons  dit  (T.  XVI,  p.  351)  que  pour  Mersenne  cette  identité  était  un  fait  d'expérience. 
Mousnier  (Theor.  30,  p.  435)  raisonne  comme  suit:  „Si  linea  rigida  libretur  circa  alteram 
extremitatem  immobilem  assumaturque  funependulum,  cuius  longitudo  contineat  i  pra?dictse 
linea?,  vibrationes  utriusque  erunt  œquediuturnre;  quod  demonstratur;  quia  centrum  percussio- 
ns prœdicta?  linea;  distat  |  ab  altéra  extremitate  immobili  per  Th.  8.  atqui  centrum  percussionis 
in  hoc  motu  circulari  dirigit  motum  aliorum  punctorum;  quia  defungiturmunerecentrigraui- 

8 
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Il  convient  d'ajouter  que  dans  l'„Hor.  ofc."  Huygens  ne  parle  point  du  centre  de 
percuflion  et  qu'il  n'apparaît  pas  d'où  réfulte  fa  conviction,  apparemment  déjà  géné- 
rale en  1664,  de  l'identité  des  deux  centres1).  Par  fa  démonftration  même  des  p. 
457 — 460  du  T.  XVI  l'identité  du  centre  d'ofcillation  avec  le  centre  de  percuflion 
tel  que  celui-ci  avait  été  défini  par  Fabry  par  la  confîdération  des  moments  des  „im- 
petus"  était  prouvée  pour  les  furfaces  planes  en  mouvement  iblide.  Mais  ià  note 
marginale  à  la  p.  430  de  Moufnier  fait  voir  qu'il  admet  aulîl  l'identité  des  deux  cen- 
tres pour  le  cas  d'une  furface  ofcillant  dans  fon  plan. 

Comme  on  peut  le  voir  par  cette  note  marginale,  les  confidérations  de  Moufnier 
fur  le  centre  de  percuflion  dans  le  cas  des  furfaces  ofcillant  dans  leur  plan  —  et  il  en 
eft  de  même  dans  le  cas  des  corps  —  ne  conduifent  pas  à  la  connaiffance  de  la  pofition 
du  centre  d'ofcillation  dans  ces  cas. 

Nous  avons  mentionné  à  la  p.  375  du  T.  XVI  le  principe  de  Brouncker  pour  le 
cas  des  furfaces  planes  en  mouvement  folide.  Ce  principe  s'accorde  parfaitement  avec 
la  méthode  de  conftruétion  de  Fabry;  mais  Brouncker  (p.  144  du  T.  V)  parle  feule- 
ment du  centre  d'ofcillation  et  ne  donne  aucune  preuve.  Wallis  en  1 67 1  ')  parle  dans 
le  même  cas  du  centre  de  percuflion  qu'il  trouve  en  fe  fervant  d'une  confîdération 
identique  avec  celle  de  Fabry  fur  les  moments  des  quantités  de  mouvement. 

Nous  avons  parlé  de  la  mefure  univerfëlle  de  la  longueur  au  moyen  des  pendules 
aux  p.  353 — 356  du  T.  XVI  et  120 — 121  du  T.  XVII.  Malgré  le  texte  de  la  p.  120 
nommé,  il  femble  —  voir  la  lettre  de  1668  de  Huygens  à  Eftienne  (T.  VI,  p.  260) 
citée  dans  la  note  8  de  la  p.  121  nommée  —  que  l'idée  d'établir  à  l'aide  de  pendules 
une  mefure  univerfëlle  ait  été  promulguée  en  Angleterre  indépendamment  de  Huy- 


tatis,  ut  patet  ex  dictis;  nec  enim  alterum  segment  or  11  m  prxmalet;  sed  totus  motus  impeditur; 
per  pos.  2  [p.  421  :  Si  percussio  ita  fiât,  ut  totus  impetus  corporis  impacti  impediatur  maxima 
est]  igitur  perinde  se  habet  atque  si  totum  pondus,  vel  totam  vim  collectamhaberet;sedinhoc 
casu  esset  ad  instar  funependuli,  in  quo  non  habetur  vlla  ratio  fili,  sed  ponderisappensi;  igitur 
eius  vibratio  est  aîquediuturna  cum  vibratione  prœdicti  funependuli  quod  erat  demonstran- 
dum".  Il  parle  ensuite  des  „innumera  expérimenta"  de  Mersenne  et  de  Fabry  déjà  mentionnés 
plus  haut.  Dans  d'autres  cas  l'auteur  dit:  „probatur  eodem  modo". 
')  Comparez  la  note  6  de  la  p.  353  du  T.  XVI.  Ajoutons  que  dans  la  lettre  de  juillet  1690  citée 
en  cet  endroit  Huygens  eût  pu  faire  mention,  non  seulement  de  Wallis,  de  Mariotte  etdeDes- 
cliales,  mais  aussi  et  surtout  de  Fabry. 

Le  „ccntrum  virium"  de  Wallis  (note  2  de  la  p.  461  du  T.  IX.)  est  défini  de  la  même  manière 
que  le  „centrum  percussionis"  de  Fabry. 
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gens  et  avant  lui.  Il  eft  vrai  que  cette  idée  ne  pouvait  fembler  abfolument  pratique 
que  depuis  le  moment  où  la  formule  qui  donne  la  place  exacte  du  centre  d'ofcillation 
avait  été  établie. 

Toutefois  G.  Mouton  (comparez  la  p.  36  qui  précède),  connaiflant  la  marche 
exacte  des  horloges  de  Huygens  '),  fe  montre  déjà  en  1670  un  avocat  convaincu  de 
cette  idée  qu'il  développe  dans  la  dernière  partie  (p.  427 — 448)  de  lbn  livre.  11  y 
propolé  un  fyftème  décimal  de  longueurs,  l'unité  étant  empruntée  à  la  dimenfion  du 
globe  terreftre  :  il  veut  que  le  „Milliare  Geometricum  in  uno  gradu  circuli  terra;  maxi- 
mi  fexagies  exacte  continetur".  La  millième  partie  du  „milliare"  ell  nommée  „virga" 
et  la  dix-millième  partie  „virgula",  la  longueur  approximative  de  cette  dernière  étant 
donnée  par  une  ligne  de  20,2  cm.  Il  conftate  qu'un  pendule  (impie  de  cette  longueur 
exécuterait  3959,2  ofcillations  fimples  en  une  demi-heure,  valeur  moyenne  calculée 
d'après  les  nombres  obfervés  des  ofcillations  de  différents  pendules  pouvant  être  con- 
(idérés  comme  (impies,  l'un  deux  ayant  p.e.  un  globe  de  plomb  et  une  verge  formée 
d'un  fil  de  fer  fort  mince,  un  autre  étant  formé  par  un  globe  de  fer  llifpendu  à  un 
cheveu,  etc.  La  longueur  de  chacun  de  ces  pendules  (comparez  la  p.  355  du  T.  XVI) 
eft  pour  Mouton  la  diftance  du  point  de  fufpenfion  au  centre  du  globe. 

C.  Horloges  à  pendule  ofcillant  dans  un  plan  antérieures  à  celles  de  Huygens. 
Le  paffage  bien  connu  de  la  Préface  (p.  91  qui  fuit),  où  Huygens  avance  qu'il  eil 
fort  peu  croyable  que  des  horloges  à  pendule  aient  été  achevées  et  employées  avant 
celles  confiantes  à  la  Haye  depuis  1657,  nous  oblige  de  revenir  brièvement  fur  ce 
iujet,  fur  lequel  on  peut  confulter  aufli  les  p.  36 — 39  du  T.  XVII.  Nous  ne  difeute- 
rons  pas  la  queftion  de  l'horloge  à  pendule  qui  aurait  exifté  depuis  16 15  ou  161 6  à 
Angoulême  chez  de  Boismorand  :),  vu  que  de  Carcavy,  qui  n'avait  pas  vu  cette 


')  Il  parle  des  horloges  de  Huygens  dans  le  Cap.  III  intitulé  „De  horologiis  accuratissimis,  et  ad 
numerandas  Perpendiculorum  vibrationes  aptissimis"  à  la  p.  433  de  son  ouvrage:  „Observatio- 
nes  Diametrorum  Solis  et  Luna?  apparentium,  Meridianarumque  aliquot  altitudinum  Solis  & 
paucarum  fixarum.  Cum  tabula  declinationum  Solis  constructa  ad  singula  graduum  Ecliptica: 
scrupula  prima.  Pro  cujus,  et  aliarum  tabularum  constructione  seu  perfectione,  quxdam  nu- 
merorum  proprietates  non  inutiliter  deteguntur.  Huic  adjecta  est  Brevis  Dissertatio  de  dieruin 
naturalium  inxqualitate;  &  de  temporis  œquatione.  Una  cum  nova  mensurarum  geometricarum 
idea:  Novâque  methodo  eas  communicandi,  &  conservandi  in  posterùm  absque  alteratione" 
(Lugduni,  Matth.  Libéral,  MDCLXX).  Mouton  ajoute  que  les  horloges  vulgaires  à  balancier 
„nullo  modo  huic  negotio  apta  sunt,propter  multiplicemilIorumanomaliam,&inconstantiam 
vibrationum":  comparez  le  premier  alinéa  de  la  p.  28  du  T.  XVIT. 

:)  Voir  les  lettres  de  P.  Carcavy  de  septembre  1659  (T.  Il,  p.  535)  et  de  mars  1660  (T.  HI,p.  3X). 
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horloge  lui-même  et  que  Huygens  a  connu  perlbnnellement  à  Paris,  paraît  ne  pas 
être  revenu  fur  ce  fujet  dont  Huygens  ne  dit  rien  dans  l'„Hor.  ofc."  ').  Les  croquis 
de  Leonardo  da  Vinci 2)  que  Huygens  n'a  pas  connus  font  voir,  comme  nous  l'avons 
dit,  qu'il  avait  été  queftion  depuis  longtemps  de  balanciers  en  forme  de  pendule, les- 
quels ne  paraiffent  pas  cependant  —  et  c'eft  là  un  point  d'une  importance  capitale  — 
avoir  dû  fervir  à  contrôler  la  marche  de  l'horloge  par  un  mouvement  ofcillatoire  plus 
ou  moins  indépendant  (comparez  la  note  5  qui  fuit).  Cette  remarque  s'applique  auffi 
à  l'horloge  à  pendule  d'un  certain  Camerini  portant  la  date  1656  (N.  B.)  qui  eft  re- 
préfentée  à  la  p.  1 39  de  „The Evolution  of  Clockwork, etc."  de  Monf.  J.  Drummond 
Robertfon  3).  Un  pendule  de  forme  primitive  s'y  meut  devant  le  cadran.  Des  horlo- 
ges de  ce  genre,  dont  l'hiftoire  eft  fort  peu  connue  4),  ne  pouvaient  évidemment  être 
des  inftruments  de  précifion. 

On  femble  être  d'accord  pour  confidérer  comme  trompeur  le  paffage  des  Saggi  de 
1667  de  l'Accademia  del  Cimento  où  l'horloge  de  1649  de  Vincenzio  Galilei  eft 
mentionnée  dans  des  termes  qui  portent  le  lecteur  à  croire  (quoique  cela  ne  foit  pas 
dit  exprejjîs  ver  bis')  que  cette  horloge  a  marché  et  a  pu,  telle  qu'elle  était,  fervir  de 
modèle  pour  la  conftruction  d'autres  horloges  exactes 5). 

Quant  à  cette  horloge  de  Vincenzio  Galilei  ou  „horologe  a  pendule  commencée 
par  Galilei",  pour  nous  fervir  des  termes  de  Boulliau  6),  il  eft  certain  qu'elle  n'était 
point  achevée,  puifqueViviani  dans  fa  lettre  du  20  août  1659  au  grand-duc  Leopoldo 


')  Nous  avons  parlé  des  horloges  de  Jost  Burgi  dans  la  note  4  de  la  p.  6  du  T.  XVII. 
»)  T.  XVII,  p.  38. 

3)  Voir  sur  cet  ouvrage  la  p.  546  du  T.  XVII. 

4)  Comparez  la  note  2  de  la  p.  47  de  la  „Geschichte  der  Râderuhren"  de  1905  de  E.  Bassermann- 
Jordan. 

5)  „Saggi  di  Natvrali  Esperienze  fatte  nelF  Accademia  del  Cimento  sotto  la  Protezione  del  Sere- 
nissimo  Principe  Leopoldo  di  Toscane"  (Firenze,  G.  Cocchini,  MDCLXVII),  p.  XXII:,,. . . 
fu  stimato  bene  applicare  il  Pendolo  alF  oriuolo,  su  l'andar  di  quello,  che  prima  d'ogni  altro 
immaginô  il  Galileo,  e  che  delF  anno  1649  messe  in  pratica  Vincenzio  Galilei  suo  figliuolo. 
Cosl,  ê  necessitato  il  Pendolo  dalla  forza  délia  molla,  o  del  peso  a  cadersempre  dalla  medesima 
altezza;  onde  con  iscambieuol  benefizio  non  solamente  vengono  a  perfettamente  vguagliarsi  i 
tempi  délie  vibrazioni,  ma  eziandio  a  correggersi  in  certo  modo  i  difetti  deglî  altri  'ngegni  di 
esso  oriuolo".  Ce  passage,  sans  être  entaché,  croyons-nous,  d'inexactitude  dans  le  sens  strict  du 
mot,  tend,  grâce  à  une  rédaction  habile,  à  faire  attribuer  à  Galilée  et  son  fils  des  vues  théoriques 
qui  étaient  dues  à  Huygens:  voir  la  p.  66  et  suiv.  du  T.  XVII  („Horologium"  de  1658).  Huy- 
gensdit  àbon  droit(T.  VII,  p.  280)  que  Fauteur  (L.  Magalotti)  „nostros  conatus  dissimulât". 
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de  Medici7)  dit  e.a.  que  Vincenzio  était  occupé  peu  avant  fa  mortà„intagliarraltra 
ruota  dentata".  La  figure  de  la  p.  656  du  T.  XIX  de  l'Ed.  Naz.  montre  clairement 
que  la  moitié  de  la  grande  roue  feulement  eft  pourvue  de  dents.  Cette  figure  repré- 
fente  fans  aucun  doute  un  inftrument  réel  puifqu'il  en  exifte  une  deuxième  figure  où 
il  eft  vu  fous  un  autre  angle 6).  Mais  quoique  l'horloge  ne  fût  pas  achevée,  l'auteur 
avait  apparemment  déjà  éprouvé,  en  y  attachant  un  poids  moteur,  le  mécanifme  de 
l'échappement  à  double  virgule  qu'on  y  voit.  En  effet,  Viviani  dit:  „volle  il  Sig.r 
Vincenzio  che  io  .  .  vedeffi  cosi  per  prova  e  più  d'una  volta,  corne  pur  vedde  ancora 
il  fuddetto  artefice  [Dom.  Baleftri],  la  congiunta  operazione  del  contrapefo  e  del 
pendolo".  J.  B.  Biot  qui  en  1858  prend  le  parti  de  Huygens 8)  commet  une  étrange 
erreur  (entièrement  fans  conféquence  chez  lui)  en  difant  (p.  6j7^)  que  Vincenzio  G. 
a  confacré  „tout  au  plus  deux  mois  et  demi  à  ce  travail".  En  effet,  il  vient  de  dire,  en 
citant  la  lettre  de  Viviani,  que  Vincenzio  commença  fon  travail  en  avril  1 649  et  qu'il 
mourut  le  16  mai  fuivant.  A-t-il  voulu  écrire:  un  mois  et  demi  ?  Ce  ferait  encore 
beaucoup  trop,  puifque  Viviani  dit  que  Vincenzio  mourut  „nel  giomo  XXII  del  fuo 
maie".  Suivant  Viviani,  il  tomba  donc  malade  le  25  avril.  Par  conféquent  vingt-cinq 
jours  au  plus  ont  été  confacrés  à  la  conftruétion  de  l'horloge  fi  le  récit  de  Viviani, 
comme  nous  l'admettons  ici,  eft  abfolument  conforme  à  la  vérité9).  Monf.  Drum- 
mond  Robertfon  —  à  qui  nous  avons  de  grandes  obligations;  voir  les  p.  38  et  546 
du  T.  XVII  —  fait  mention  fans  critique  (p.  ^6~)  des  „at  the  mort  two  and  a  half 
months"  de  Biot.  Il  eft  d'avis  qu'en  ce  temps  Vincenzio. a  pu  conftruire  plus  d'une 
horloge.  Mais  comme  tailler  les  roues  était  pour  lui  une  „infolita  fatica",  il  paraît  peu 
probable  qu'en  vingt-cinq  jours  tout  au  plus  il  ait  pu  conftruire  autre  chofe  que  le 
modèle  inachevé  dont  d'ailleurs  il  eft  feul  queftion  chez  Viviani.  Il  eft  vrai  que  Viviani 
ajoute:  „fïi/nava  [nous  foulignons]  di  potere  in  diverfa  forma  c  con  altre  invenzioni 
adattare  il  pendolo  ail'  oriuuolo",  et  que  l'inventaire  de  fa  veuve,  morte  en  1668, 
mentionne  „Un  Oriuolo  non  finito  di  ferro  col  Pendolo,  prima  invenzione  del 


5)  T.  III,  p.  8.  On  trouve  là  la  figure  qui  fut  envoyée  a  Boulliau. 

7)  T.  III,  p.  470  et  p.  6  du  Vol.  XIX  des  „Opere  di  Galileo",  Ed.  Naz. 

s)  Dans  son  article  ,.DelF  orologio  à  pendolo  di  Galileo  Galilei,  dissertation  de  M.  Eugenio  Al- 

bêri"  dans  le  n°  de  novembre  1858  du  Journal  des  Savants  (Paris,  Imprimerie  impériale). 
?)  Nous  ne  parlons  pas  ici  des  variantes  que  présentent  les  deux  exemplaires  de  la  lettre  conservés 

à  Florence  et  à  Paris;  voir  sur  ce  sujet  les  p.  470—484  du  T.  III  et  283—284  du  T.  VII,  ainsi 

que  la  p.  647  du  T.  XIX  de  l'Ed.  Naz. 
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Galileo".  ')  La  queition  de  (avoir  fi  Vincenzio  G.  a  conftruit  un  ou  plufieurs  oriuoli 
ferait  importante  fi  Ton  voulait  ibutenir  qu'il  a  trouvé  le  temps  de  fabriquer,  outre 
de  greffiers  modèles,  une  horloge  à  pendule  exacte  et  marchant  bien,  ce  que  nous  ne 
pouvons  nullement  admettre  ;). 

D'ailleurs,  r„Oriuolo  non  finito"  de  l'inventaire  de  la  veuve  n'eit-elle  pas  préci- 
fément  le  modèle  unique  dont  parle  Viviani?  Albéri  le  penfait  '),  Biot  de  même,  et 
cette  hypothèfe  peut  paraître  au  premier  abord  prefque  certaine.  Elle  ne  l'eft  pour- 
tant pas,  car,  nous  l'avons  dit  à  la  p.  472  du  T.  III,  „dès  1659  un  modèle,  attribué  à 
Galilei,  était  en  pofTefilon  du  Prince  Léopold"  et  c'eft  de  ce  modèle  qu'il  envoya  la 
figure  à  Boulliau  ',).  Or,  cette  figure  s'accorde  avec  celle  du  T.  XIX  de  l'Ed.  Naz. 
comme  nous  l'avons  dit  à  la  p.  61 .  D'autre  part  la  figure  du  T.  XIX  s'accorde  par- 
faitement avec  la  defeription  détaillée  qui  fe  trouve  dans  la  lettre  de  Viviani.  Quoi- 
qu'à  Florence  cette  figure  n'ait  pas  été  trouvée  dans  la  lettre  v)  il  paraît  donc  à  peu 
près  certain,  comme  on  l'admet  généralement,  que  c'eft.  bien  là  la  figure  du  modèle 
dont  Viviani  parle.  S'il  en  eft  ainfi,  ce  modèle-là  était  donc  en  1659  en  poïïefîîon  de 


')  Mentionné  par  Alberi  à  la  p.  340  du  Suppl.  au  T.  XIV  de  son  édition  des  Oeuvres  de  Galilée 
(voir  la  p.  38  du  T.  XVII  et  la  p.  472  du  T.  III). 

2)  Mons.  Drummond  Robertson  fait  parler  Viviani  comme  suit:  „But,  whilst  engagedin  thisuu- 
wonted  task,  he  [Vincenzio]  vvas  overtaken  by  a  most  acute  attack  of  fever,  and  was  obliged 
to  leave  it  unfinished;  and  on  the  twenty-first  day  of  his  illness,  that  is,  on  May  16,  1649,  ail 
the  most  accurate  elocks,  together  with  thh  most  exact  titiic-measurer,  were  by  him  destroyed 
(si  guastarono)  and  stopped  for  ever;  whilst  he  (as  it  pleases  me  to  believe)  passed  on,tomea- 
sure,  in  the  enjoyment  of  the  Divine  Essence,  the  moments  of  Eternity,  that  pass  ail  under- 
standing".  Il  ajoute:  „Was  it  not  in  a  moment  of  delirium  that  Vincenzio  was  drawn  to  this 
act  of  destruction?" 

On  peut  consulter  le  texte  italien  de  Viviani  aux  p.  482 — 483  du  T.  III.  Nous  le  traduisons 
comme  suit:  „le  22"""  jour  de  sa  maladie,  c.à.d.  le  16  mai  1649,  toutes  les  horloges  plus  justes, 
de  même  que  ce  très  exact  mesureur  du  temps,  perdirent  leur  valeur  pour  lui  et  s'arrêtèrent 
pour  lui  à  tout  jamais  au  moment  où  il  passa  (comme  j'aime  à  le  croire)  à  mesurer,  dans  la 
jouissance  de  l'essence  divine,  les  moments,  incompréhensibles  pour  nous,  de  l'éternité".  Il 
n'y  est  donc,  pensons-nous,  question  d'aucun  délire  ni  d'aucune  destruction  d'instruments. 
„Ce  très  exact  mesureur  du  temps"  ne  peut  désigner  grammaticalement  que  l'horloge  inache- 
vée, puisqu'il  vient  d'être  question  de  cette  horloge-là.  Nous  ne  croyons  donc  ni  à  la  construc- 
tion ni  à  la  destruction  par  Vincenzio  G.  d'une  horloge  à  pendule  achevée  et  véritablement 
exacte. 

•»)  Voir  ses  lettres  de  mars  et  d'août  1659  aux  p.  462  et  46H  du  T.  III. 

4)  Voir  la  p.  6jj  de  l'article  de  Biot  (note  8  de  la  p.  61)  ou  la  p.  90  du  livre  de  Mons.  Drummond 
Robertson. 


AVERTISSEMENT.  63 


Leopoldo.  On  peut  trouver  étrange  qu'il  l'attribue  à  Galilée  père  (T.  III,  p.  468), 
mais  ceci  pourrait  s'expliquer  par  le  fait  que  la  lettre  à  Boulliau  où  il  femble  le  dire 
eit  du  21  août  1659,  tandis  que  la  lettre  de  Viviani  adreflce  à  lui  eft  du  20  août  (T. 
III,  p.  470);  en  écrivant  à  Boulliau  il  venait  donc  de  recevoir  cette  dernière  dont  les 
premières  lignes  parlent  du  „maravigliofo  mifurator  del  tempo  col  pendolo  di  Galileo 
Galilei":  il  a  donc  pu  peu  1er  en  ce  moment  que  Pinftrument  en  queilion  provenait 
iùivant  Viviani  de  Galilée  père.  D'ailleurs  dans  la  lettre  d'août  il  n'en  attribue  en 
fomme  que  Y  invention  à  Galilée,  et  les  mots  „è  fabricato  il  modello  del  [et  non  pas: 
dal]  medefimo"  ne  difent  pas  nettement  que  la  confîru&ion  aurait  eu  lieu  par  Galilée 
lui  même 5).  Il  n'y  a  donc  là  aucune  difficulté.  Et  il  n'elt  pas  déraifonnable  de  iuppo- 
ier  qu'il  ait  reftitué  le  modèle  à  la  veuve,  de  qui  il  doit  l'avoir  reçu.  Quoi  qu'il  en 
(bit,  ce  point  n'elt  pas  de  grande  importance:  fi  Vincenzio  G.  a  trouvé  le  temps  en 
avril  1649  de  conltruire  un  deuxième  modèle  imparfait,  à  plus  forte  raifon  n'a-t-il 
pas  eu  celui  de  conltruire  une  horloge  achevée. 

Viviani  dit  enfuite  que  Philippe  Treffler  conltruifit  pour  le  Prince  Leopoldo  un 
compteur  à  roues  très  légères.  La  note  53  de  la  p.  483  du  T.  III  dit  que  ce  mécanicien 
s'établit  à  Florence  en  1 658 ,  mais  nous  ignorons  l'origine  de  cette  date  apparemment 
inexacte:  Monf.  Drummond  Robertfon  cite  à  la  p.  102  de  fon  livre  une  pièce  qui 
prouve  que  Treffler  était  déjà  en  1656  horloger  de  fon  AltefTe.  Ce  compteur  fut, 
paraît-il,  conftruit  en  ou  vers  1655,  puifque  Viviani  ajoute  qu'en  ce  temps,  lavoir 
14  ans  après  le  moment  où  Galilée  propofa  d'appliquer  le  pendule  aux  horloges,  Fr. 
Generini  conltruifit  pour  le  Prince  un  modèle  de  fer  dans  lequel  „era  unito  al  pendolo 
il  contrappefo".  Il  dit  enfin  „che  Filippo  foprannominato  adatto  la  'nvenzione 
ad  un  oriuuolo  da  caméra  per  Sua  Altezza  etc.";  malheureufemment  il  ne  dit 
pas  —  ce  qui  eit  le  point  important  dans  la  queftion  de  priorité  —  fi  cette  con- 
Itruction  d'horloges  à  pendule  par  Treffler  —  les  premières  horloges  de  ce  genre 
conftruites  à  Florence  qui  aient  marché  —  eut  lieu  avant  ou  après  que  le  Grand-duc 
Ferdinando,  frère  de  Leopoldo,  eut  reçu  en  1657  l'horloge  de  Colter,  dont  il  elt 


5)  En  mars  1659  (T.  III,  p.  462)  Leopoldo  parlait  d'„un  modello  fatto  dal  medesimo  Signore 
Galileo",  et  il  semble  bien  qu'il  parle  du  même  modèle.  En  ce  moment  il  n'était  nullement  au 
courant  de  la  marche  exacte  des  événements  puisqu'il  s'imaginait  que  Galilée  avait  construit 
une  horloge  à  pendule  et  à  poids  moteur  pour  les  Etats  de  Hollande.  C'est  précisément  parce 
qu'il  ne  se  sentait  pas  au  courant  qu'il  demanda  à  Viviani  d'écrire  une  relation  exacte. 
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quellion  dans  la  première  note  de  la  p.  38  du  T.  XVII  et  que  Viviani  femble  ne  pas 
avoir  connue.  D'après  Lcopoldo  écrivant  en  mai  1659  (T.  III,  p.  464)  ce  fut  pour 
Ferdinando  que  le  „virtuofo"  [Tréfiler?]  conilruiiit  „tre  anni  fono"  un  „oriuuolo 
rozzamente  fatto'".  C'efl  de  cette  horloge  qu'il  cft  auffi  quellion  dans  la  lettre  de 
Leopoldo  de  mars  1659  (T.  III,  p.  462);  on  y  trouve  également  l'exprefiion  „tre 
anni  fono".  Si  cette  exprefilon  efl  littéralement  exacte,  le  „virtuofo"  avait  conftruit 
en  1656  pour  Ferdinando  une  horloge  a  pendule  „rozzamente  fatto",  mais  qui  pou- 
vait marcher.  On  nous  permettra  d'ajouter  que  lors  même  que  cette  conflruction 
n'aurait  eu  lieu  que  dans  la  deuxième  moitié  de  1657,  après  que  Ferdinando  eut  reçu 
l'horloge  de  Coller,  elle  aurait  cependant  été  antérieure  d'un  an  à  la  publication  de 
feptembre  1658  de  l'„Horologium"  de  Huygens  et  aurait  pu  pafïer  pour  ceux  qui  la 
voyaient  fans  connaître  celle  de  Coder  pour  une  invention  originale  faite  à  Florence. 
Obfervons  encore  qu'il  n'y  a  aucune  raifon  pour  admettre  que  les  horloges  de  Tréfiler 
aient  été  pourvues  de  l'échappement  à  deux  virgules  du  modèle  de  Vincenzio,  puifque 
Viviani  dit  que  le  modèle  de  Generini  dont  Tréfiler  s'infpira  ')  était  „con  diverfa  e 
molto  ingegnofa  applicazione".  Leopoldo  dit  en  mai  1659  (T.  III,  p.  464),  après 
avoir  vu  la  figure  de  l'„Horologium"  de  1658  de  Huygens,  que  le„virtuofo  treanni 
fono  ne  inventô  un  fimile  [nous  foulignons]  I)'\  Il  ne  faut  fans  doute  pas  attacher 
trop  d'importance  à  ce  mot.  Mais  alors,  pourquoi  attribuer  une  valeur  abfolue  à 
l 'exprefilon  „tre  anni  fono"? 

D'ailleurs  il  n'cfl  pas  abfolument  impofllble  qu'en  difant  „treanni  fono"  Leopoldo 
entende  parler  de  1657,  puifque  1657,  1658  et  1659  font  trois  années;  de  même 
que  Huygens  dit  au  début  de  l'Hor.  ofc":  „Annus  agitur  fextus  decimus .  .  ."  quoi- 
que l'intervalle  entre  la  publication  de  l'„Horologium"  (fept.  1658)  et  celle  de 
l'„Hor.  ofc."  (avril  1 673)  ne  foit  que  de  quatorze  ans  et  demi.  Vivi  ani(voir  la  p.  44 1 
qui  fuit)  écrit  en  1674  que  l'„Hor.  ofc."  a  paru  „due  anni  fono". 

Il  mérite  en  outre  d'être  remarqué  que  Leopoldo  dans  la  lettre  d'août  1659  (T. 
III,  p.  468)  dit  qu'on  a  envoyé  de  Florence  au  Roi  de  Pologne,  qui  ne  croyait  pas 
que  „mio  Signore  e  fratello  bavette  apprefib  di  fe  taie  invenzione"  une  horloge  à 
pendule  fabriquée  en  Hollande,  fans  doute  de  Coller  ou  d'un  de  fes  collaborateurs 3). 


')  L'horloge  achevée  de  Generini  fabriquée  „alcuni  anni  sono"  dont  Leopoldo  parle  en  août 
1659  (T.  III,  p.  468)  était  apparemment  autre  chose. 

:)  D'après  Leopoldo  (1.  c.)  le  „simile"  et  r„Oriuuolo  rozzamente  fatto"  étaient  deux  objets  diffé- 
rents. 
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Somme  toute,  il  femble  impoffible  d'arriver  à  une  conclufion  certaine4). 

D'ailleurs,  cette  queftion  de  priorité  n'eft  pas  énormément  importante.  Ce  qui 
paraît  certain,  c'eft  que,  fi  une  véritable  horloge  à  pendule  a  été  conftruite  avant 
juin  1657  Par  un  horloger  travaillant  pour  l'un  ou  l'autre  Grand-duc,  Huygens  ne 
lefavait  point  et  qu'en  Italie  même  on  l'ignorait  généralement 5);  comparez  le  premier 
alinéa  de  la  note  5  de  la  p.  37  du  T.  XVII rt). 

D'autre  part,  il  eft  abfolument  pofllble,  comme  le  dit  Viviani,que  Galilée, frappé 
de  cécité,  ait  eu  peu  avant  fa  mort  l'idée  d'adapter  le  pendule  aux  horloges;  l'affir- 
mation contraire  de  la  note  2  de  p.  281  du  T.  VII  ne  fait  aucune  impreflion  fur  nous. 
Ce  qui  refte  évidemment  douteux  c'efl:  —  comme  le  dit  aufii  Biot  —  fi  l'échappement 
à  double  virgule,  que  nous  avons  défigné  à  la  p.  39  du  T.  XVII  par  l'expreffion 
„échappement  de  Galilée",  comme  on  en  a  l'habitude,  a  réellement  été  conçu  par 
lui.  Quant  à  la  remarque  pathétique  de  la  note  3  de  la  p.  281  du  T.  VII  fur  la  difpa- 
rition  du  modèle  de  Vincenzio  „qui  aurait  dû  être  d'un  prix  ineftimable  aux  yeux  du 
Prince  Léopold",  nous  n'y  attachons  aucune  valeur,  aufli  peu  qu'à  la  conclufion  de 
la  même  note  (p.  282)  que  „  Viviani  s'eft  laide  égarer  lorfqu'il  affirme  avoir  vu  mar- 
cher la  machine".  Sans  doute,  le  modèle  de  1649  ne  marchait  pas,  mais  Viviani  fe 
contente  de  dire  qu'il  l'a  vu  fonctionner  „per  prova",  un  poids  moteur  y  ayant  été 
attaché.  On  ne  peut  raifonnablement  parler  (T.  VII,  p.  286)  de  „rimpoffibilité  de  la 
marche  de  l'inftrument",  ce  que  Huygens  lui-même  (voir  fa  lettre  de  janvier  1 660  à 
la  p.  12  du  T.  III)  ne  fait  point 7). 

Nous  avons  dit  à  la  p.  39  du  T.  XVII  que  l'„échappement  de  Galilée"  peut  être 
confidéré  comme  le  précurfeur  de  l'échappement  à  ancre,  inventé,  à  ce  qu'il  paraît, 
en  Angleterre.  En  effet,  l'origine  de  l'échappement  à  ancre,  comme  de  beaucoup 


3)  T.  XVII,  note  2  de  la  p.  12. 

4)  Comparez  encore  la  note  1  de  la  p.  90  qui  suit. 

5)  Suivant  Leopoldo  lui-même  (lettre  de  mai  1659,  T.  III,  p.  464)  les  deux  instruments  dont  il 
est  question  dans  la  note  2  n'étaient  pas  en  bon  état  peu  de  temps  avant  qu'il  écrivit  cette  lettre: 
l'„Oriuuolo  rozzamente  fatto"  dut  être  „di  nuovo  esperimentato". 

6)  Rien  n'indique  aussi  que  l'horloge  à  balancier  en  forme  de  pendule  de  Camerini  portant  la  date 
1656  que  nous  avons  mentionnée  à  la  p.  60  ait  été  généralement  connue,  soit  en  Italie  soit  ail- 
leurs. Comparez  la  note  4  de  la  p.  13  du  T.  XVII. 

7)  On  peut  voir,  tant  à  Florence  que  dans  le  „Science  Muséum"  de  Londres,  un  modèle,  con- 
struit d'après  la  figure  correspondant  au  texte  de  la  lettre  de  Viviani,  mis  en  mouvement  par 
un  ressort  spiral  et  marchant  tort  bien. 

9 
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d'autres  inventions,  ne  peut  être  déterminée  avec  une  certitude  abfolue.  On  trouvera 
plus  loin  dans  le  préfent  Tome  une  courte  Pièce  fur  ce  fujet. 

On  peut  encore  fe  demander,  principalement  en  ayant  égard  a  un  des  croquis 
mentionnés  de  L.  da  Vinci,  s'il  y  a  eu,  avant  Huygens,  des  horloges  publiques  à 
pendule,  ce  dont  il  n'exifte,  paraît-il,  aucune  preuve.  La  queftion  le  pofe  même  pour 
les  Pays  Bas.  On  a  vu  a  la  p.  79  du  T.  XVII  que  nous  n'avons  pas  réufïi  à  démontrer 
que  l'horloge  de  1652  de  la  cathédrale  d'Arnhem  n'avait  pas  de  pendule.  Il  lemble 
toutefois  extrêmement  improbable,  que  fi  des  horloges  publiques  de  ce  genre  avaient 
exifté  en  Néerlande  avant  1658,  les  horlogers  qui  attaquèrent  Huygens  en  cette  an- 
née (p.  82—83  du  T.  XVII)  n'en  auraient  rien  dit.  Ils  paraifTent  auflî  n'avoir  connu 
aucune  horloge  publique  à  pendule  à  l'étranger.  \Sargumentum  ex  filenûo  a  ici  beau- 
coup de  force. 

D.  Horloges  à  pendule  conique.  On  a  prétendu  que  l'horloge  publique  d'Ofnabrùck 
de  la  fin  du  feizième  fiècle  a  probablement  été  une  horloge  à  pendule  conique  ').  Ceci 
efl: incertain, puifque nous  n'avons  fur  cette  horloge  d'autre  renfeignement  que  celui 
fourni  par  le  texte  cité  dans  la  note  1.  Les  hiftoriens  ne  mentionnent, croyons-nous, 
aucune  autre  horloge  conique  qui  aurait  été  conftruite  avant  les  jours  de  Huygens. 

R.  Hooke  exhiba  en  1 666  une  horloge  à  pendule  conique  dans  une  féance  de  la 
„Royal  Society"  (T.  VII,  p.  304).  Voir  encore  fur  ce  fujet  la  note  13  de  la  p.  337 
du  T.  VII  ainfi  que  la  lettre  de  Huygens  à  ion  père  d'août  1674  (T.  VII,  p.  390). 
Confultez  auffi  l'Appendice  II  a  la  Pars  Quinta  qui  fuit. 


')  Veltman  à  trouvé  une  description  manuscrite  de  1587  de  Jost  Bodeker,  vicaire  du  dôme  d'Os- 
nabriick,  de  l'horloge  construite  par  lui  pour  ce  dôme;  il  l'a  publiée  en  1890  dans  le  T.  XV 
des  „Mitteilungen  des  historischen  Vereins  zu  Osnabriick"  dans  son  article:  „Handschriftliche 
Aufzeichnungen  iïber  einige  alte,  jetzt  verschwundene  Uhrwerke  der  Stadt  Osnabriick".  Ce 
travail  est  cité  par  E.  Bassermann-Jordan  dans  sa  „Geschichte  der  Riideruhren"  de  1905 (p.  43 
et  suiv.).  Il  est  question  dans  le  manuscrit  d'un  „gulden  Sterne  oben  in  dem  Cronamcnt,  wel- 
clicr  mit  seinem  umblauffen  [ailleurs:  „mit  seincm  schnellen  umblauffen"]  so  viel  ausrichten 
kan,  als  der  unrast  inwendig  im  wercke,  und  ist  an  statt  der  unrast,  etc.".  Le  balancier  n'était 
pas  absent,  car  llodeker  cpii  vante  la  nouveauté  de  son  invention  ajoute  qu'on  peut  faire 
fonctionner  à  volonté  ou  bien  le  balancier  ou  bien  l'étoile.  Veltman  émet  l'hypothèse  qu'il 
s'agit  d'un  pendule  conique  et  Bassermann-Jordan  se  déclare  d'accord  avec  lui. 


AVERTISSEMENT.  6" 


Aucune  horloge  à  pendule  conique  de  ce  temps,  croyons-nous,  n'aétéconfervée. 
Apparemment  ces  horloges  n'ont  jamais  été  en  vogue. 


Nous  indiquons  en  marge  les  pages  de  l'édition  originale  de  1 673  de  l'„Hor.  ofc". 
La  Bibliothèque  de  l'Univerfité  de  Leiden  pofïede  l'exemplaire  de  Huygens  (compa- 
rez la  note  3  de  la  p.  92  qui  fuit),  où  celui-ci  a  corrigé  plufieurs  fautes  d'imprefîïon  et 
introduit  dans  le  texte  quelques  autres  modifications,  's  Gravefande  dans  fon  édition 
de  1724  a  tenu  compte  de  ces  remarques,  dont  quelques-unes  fe  rapportent  à  cer- 
taines figures  légèrement  défectueufes.  Nous  reproduifons  ici  les  figures  de  's  Grave- 
fande, qui,  fauf  ces  corrections,  s'accordent  avec  les  figures  originales;  h  cela  près  que 
celles  qui  repréfentent  des  inftruments  ou  plus  généralement  des  corps  ont  été  om- 
brées dans  les  éditions  de  1724  et  de  1751. 
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Ce  livre  eft  divifé  en  cinq  parties 

dont 

La  première  contient  la  defcription  de  l'horloge  à  pendule, 

La  deuxième  traite  de  la  chute  des  corps  pefants  et  de  leur  mouvement  en  une 
ligne  cycloïde, 

La  troifième  de  l'évolution  et  de  la  dimenfion  des  lignes  courbes, 

La  quatrième  du  centre  d'ofcillation  ou  d'agitation,  tandis  que 

La  cinquième  contient  la  figure  d'une  horloge  autrement  conftruite  où  le  mouve- 
ment du  pendule  eft  circulaire,  et  les  théorèmes  fur  la  force  centrifuge. 


Dividitur  liber  hic  in  partes  quinque, 

quarum 

Prima Defcriptionem  Horologii  Oscillatorii  commet. 

Secunda  agit  de  Defcenfu  gravium,  &  motu  eorum  in  Cycloide. 

Tertia  de  Evolutione  &  Dimenfione  linearum  curvarum. 

Quarta  de  Centro  Ofcillationis  feu  Agitationis. 

Quinta  alterïus  Horologii  confiru&ionem ,  in  quo  circularis  eft  penduli  motus,  ex- 
hibet,  &  Theoremata  de  Vi  Centrifuga. 
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A  LOUIS  XIV  LE  GRAND 

ROI  DE  FRANCE  ET  DE  NAVARRE. 


C'eft.  principalement  à  la  France,  Grand  Roi,  que 
nous  devons  la  renaiflance  et  le  rétabliflement  en  ce 
fiècle  de  la  Géométrie:  ici  naquirent  ceux  qui  les  pre- 
miers renouvelèrent  et  rappelèrent  à  la  vie,  en  y  confa- 
crant  une  grande,  et  la  meilleure,  partie  de  leurs  forces, 
cette  feience  oubliée  et  pour  ainfî  dire  enfevelie.  Suivant 
leurs  traces  des  hommes  fort  ingénieux,  partout  en  Eu- 
rope, la  développèrent  enfuite  avec  un  tel  fuccès  que 
peu  de  chofes,  femble-t-il,  ont  été  laiffées  à  découvrir 
aux  générations  futures,  tandis  que  les  réfultats  obtenus 
par  les  anciens  ont  été  dépafles  de  beaucoup.  Dans  cette 
feience  que  j'ai  toujours  beaucoup  admirée  et  aimée,  je 
me  fuis  propofé  furtout,  toutes  les  fois  que  je  m'y  adon- 
nai, la  confidération  de  problèmes  dont  la  folution  ferait 
utile  foit  pour  la  commodité  de  la  vie  foit  pour  la  con- 
naiffanec  de  la  nature.  Mais  c'eft  lorfque  je  tombais  fur 
des  fujets  où  l'utilité  était  unie  à  une  difficulté  de  les 
tirer  au  clair  qui  exigeait  des  raifonnements  fubtils  que 


LVDOVICO  XIV, 

FRANCIS  ET  NAVARRE 

REGI  INCLYTO. 


V^SM^^^ffl  EN  AT  AM,Rex  maxime,  reftitutam- 

que  hoc  faeculo  Geometriam,  Galliae 
prœcipue  debemus.  Hinc  enim  orti, 
qui  magna  meliorique  fuipartedeper- 
ditam,  ac  vcluti  fepultam,  inftaura- 
runt  primi,  &  in  lucem  reduxerunt. 
Quorum  veftigiis  infiftentes,  ita  eam 
deinde,  per  totam  Europam,  excoluere  viri  fubtiliffimi, 
ut  pauca  jam  pofterorum  induftrise  ab  his  relidta  videan- 
tur;  veterum  vero  inventa  longifîime  praeterveéli  fînt. 
In  hac  fcientia,  quam  femper  admiratus  fum  &  amavi 
plurimum,  quandocunque  ad  eam  animum  applicui,  illa 
mihi  prse  cœteris  propofui  inveftiganda,  quae  vel  ad  vitse 
commoda,  vel  ad  Naturœ  cognitionem,  reperta  prodefle 
poffent.  Tune  verô  optimè  operam  me  collo?alFe  exifli- 
mavi,  cum  in  ea  incidiffem,  in  quibus  utilitas  cuminve- 
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j'avais  l'impreffion  de  m'y  appliquer  le  plus  avantageufe- 
ment.  Et  s'il  eft  permis  de  joindre  au  préfent  don  quel- 
que recommandation  afin  qu'il  ne  paraiffe  pas  tout-à-fait 
indigne  de  Ta  grandeur,  j'ofe  dire  n'avoir  nulle  part  eu 
mieux  l'occafion  de  tendre  avec  fuccès  vers  le  double 
but  dont  je  parlais  que  dans  le  cas  de  l'invention  de  mon 
Horloge.  En  effet,  comme  il  s'agit  d'une  part  d'une  in- 
vention mécanique,  mais  que  de  l'autre,  et  de  beaucoup 
la  plus  importante,  c'eft  une  conflruction  bafée  fur  des 
principes  géométriques,  il  faut  fa  voir  qu'en  cette  der- 
nière qualité  elle  exigeait  le  recours  nullement  aifé  aux 
artifices  les  plus  abftraits  de  l'art ,  de  forte  que  parmi 
tous  les  fujets  auxquels  j'ai  voué  jufqu'ici  une  étude  tant 
foit  peu  profonde,  j'attribue  fans  héflter  la  première 
place  à  cette  fpéculation-ci. 

Quant  à  l'utilité  de  mon  invention,  il  n'eft  pas  néces- 
faire,  Puiflant  Roi,  que  je  me  ferve  de  beaucoup  de  pa- 
roles pour  la  faire  voir.  En  effet,  non  feulement  Tu  as 
pu  conftater  par  une  expérience  journalière,  depuis  que 
mes  pendules  ont  mérité  d'être  reçues  dans  les  apparte- 
ments intimes  de  Ton  palais a),  de  combien  elles  furpas- 
fent  les  autres  horloges,  mais  de  plus  Tu  n'ignores  pas 
les  ufages  plus  fpéciaux  auxquels  je  les  deitinais  dès  le 
commencement.  Je  veux  parler  des  fervices  qu'elles 
peuvent  rendre  tant  dans  les  obfervations  céleftes  que 
dans  la  mefurc  des  longitudes  des  différents  lieux  par 
lesnavigateurs.  En  effet,  fuivant  Tes  ordres  nos  Horloges 
ont  été  envoyées  par  mer  plus  d'une  fois;  d'autre  part 
on  en  peut  voir  un  affez  grand  nombre  deftinées  à  l'ufage 
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niendi  difficultate,  ac  fubtilitate  aliqua,  conjundta  foret. 
Quod  fi  commendationis  nonnihil  accerfere  muneri  nos- 
tro  permittitur,  ne  prorfus  indignum  tua  magnitudine 
appareat;  non  alias  felicius,  quam  in  hoc  Horologii  in- 
vento,  utrumque  illud  me  confecutum  effe  profiteor. 
Etenim,  cum  ex  parte  mechanicum  fit  inventum;  ex  parte 
altéra,  eaque  multô  praecipua,  geometricis  principiis 
conftet;  id  quod  ad  hanc1)  attinet,  non  levi  conamine, 
ex  intimis  artis  receffibus  petendum  fuit:  adeo  quidem, 
utinteromnia,quseimpenfîoreftudiohaâ:enuspertraâ:a- 
verim,  haud  dubie  primum  huic  fpeculationi  locum  tri- 
buam.  Qusenam  vero  in  his  fit  utilitas,  non  efl  quod 
multis,  Rex  potentiffime,  oftendere  tibi  laborem.  Non 
folum  enim  diutinâ  experientiâ  compertum  habes,  ex 
quo  regiae  tuas  penetralibus  recipi  meruere  Automata 
noftra2),  quantum,  aequabili  horarum  demonftratione, 
caeteris  hujufmodi  machinationibus  excellant:  fed  &  po- 
tiores  ufus  eorum,  quibufque  jam  inde  à  principio  mihi 
deftinata  fuere,  non  ignoras.  Illos  fcilicet,  quos  &  in 
Caeleftium  obfervationibus,  &  in  Longitudinibus  loco- 
rum  inter  navigandum  dimetiendis,  praeftare  apta  funt. 
Tuo  enim  juffu,  non  femel,  per  mare  veéta  fuere  Horo- 
logia  noftra. Tuis  aufpiciis  eadem  necpauca,  Aftronomiae 


')  L'édition  originale  a  „ad  posteriorem  hanc",  mais  le  mot  „posteriorem"  a  été  biffé  par 

Huygens. 
:)  Voir  le  dernier  alinéa  de  la  p.  103  du  T.  XVII. 
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des  aftronomes  et  placées  fous  Tes  aufpices  dans  ce  mer- 
veilleux Obfervatoire  que  Tu  as  récemment  fait  con- 
flruire  avec  une  libéralité  infigne  et  furpaflant  celle  de 
tout  autre  roi.  Toutes  les  fois  que  je  réfléchis  à  ces  chofes, 
je  me  félicite  hautement  du  bonheur  qui  m'eft  échu  de 
faire  cette  invention  dans  le  temps  de  Ton  règne. 

Perfonne,  fâchant  combien  cette  invention  Te  doit, 
ne  demandera  donc,  me  femble-t-il,  pour  quelle  raifon 
j'ai  cru  devoir  vouer  à  Ton  augufte  nom  les  fpéculations 
qui  contiennent  la  théorie  et  la  defcription  de  mon  in- 
finiment. Or,  on  trouvera  encore  bien  plus  naturel  que 
je  Te  dédie  ces  pages  lorfqu'on  aura  appris  que  c'eft 
grâce  à  Ta  magnificence  que  je  jouis  du  loifir  de  méditer 
tranquillement  fur  ce  fujet  ainfî  que  fur  d'autres.  En  effet, 
il  me  fallait  d'une  part  faire  voir  dans  une  certaine  mefure 
l'utilité  de  ce  loifir  et  d'autre  part  témoigner  quelque 
reconnaiffance  pour  Tes  nombreux  et  continuels  bien- 
faits. Je  fais  bien  que,  Te  vouant  aux  grandes  affaires, 
celles  dont  il  convient  à  un  homme  fi  haut  placé  de  s' 
occuper,  Tu  n'es  nullement  libre,  quelle  que  foit  la  ca- 
pacité de  Ton  efprit,  de  fixer  Ton  attention  fur  des  fpé- 
culations de  ce  genre.  Toutefois  j'ofe  penfer,  Grand  Roi, 
que  ceci  ne  T'empêchera  nullement  d'accepter  mon  don 
avec  quelque  plaifir  et  d'approuver  mes  efforts,  puifque 
nous  voyons  que  ce  qui  Te  plaît  le  mieux  c'eft  ce  qui  a 
le  plus  d'utilité  publique,  et  que  Tu  ne  fouhaites  rien 
davantage  que  de  faire  prendre  un  grand  eflbr  aux  meil- 
leures fciences,  de  les  voir  s'enrichir  par  de  nouvelles 
découvertes.  Ceci  en  effet  eft  abondamment  prouvé  par 
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ufibus  dicata ,  vifuntur  in  prseclara  illa  Uraniae  arce,  quam 
infigni  nuper  magnificentia,  quantaque  antehac  regum 
nemo,  exœdificandam  curafti.  Quse  quoties  mecum  repu- 
to,  toties  de  fortuna  hujus  inventi,  quod  in  tua  tempora 
inciderit,nonparummihigratularifoleo.Necjamrequiret 
quifquam,  opinor,  qui  quantum  tibi  illud  debeat  intelli- 
get,  cur  lucubrationes  has,  quibus  rationem  ejus  omnem 
defcriptionemque  explicui,  augufto  Nomini  tuo  infcri- 
bendas  duxerim.  Ac  minus  etiam  id  mirabitur,  qui  mihi, 
ad  haec  atque  alia  meditanda,  tranquillum  otium  benigni- 
tate  tua  contigiffe  didicerit.  Namque  &  hujus,  ut  mihi 
aliquatenus  apud  te  ratio  conftaret,  adnitendum  erat; 
&  quoquo  modo  conandum,  ut,  multis  continuifque  à 
te  beneficiis  affeétus,  nonnulla  grati  animi  fignificatione 
defungerer.  Scio  equidem,  rébus  maximis,  negotiifque 
iis  intento,  quse  in  illo  rerum  faftigio  pofîtum  agitare 
convenit,  haudquaquam  tibi  liberum  eiïe,  ut  ad  hujus- 
modi  contemplationes  animum,  alioqui  rerum  omnium 
capacem,  advertas.  Sed  non  ideo  minus  grata  hsec  fore, 
minusve  tibi  probatum  iri  arbitror,  Rex  auguftifTime; 
cui  illa  maxime  placere  videmus,  quae  plurimum  publiée 
profunt;  neque  aliud  magis  cura?  efle,  quam  ut  nova 
incrementa  fumant  optimse  difciplinse,novifqueilluftren- 
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cette  grande  et  extraordinaire  libéralité  avec  laquelle  Tu 
protèges  ces  fciences  et  ceux  qui  y  excellent;  libéralité 
que  les  très  grands  frais  des  guerres,  bien  qu'ils  furpaffent 
énormément  les  dépenfes  ordinaires,  ne  diminuent  en 
rien  et  que  les  confins  de  la  France,  Ton  royaume,  ne 
limitent  point.  Ce  qui  prouve  clairement  que  Ton  but 
n'efl:  pas  feulement  d'augmenter  le  bonheur  de  ceux  qui 
vivent  fous  Ta  domination,  mais  encore  de  rendre  le 
monde  entier,  partout  où  il  le  montre  digne  de  Tes  bien- 
faits, plus  favant,  plus  civilifé,  plus  heureux.  Peut-être 
les  monuments  littéraires  tels  que  celui-ci  contribueront- 
ils  eux  auffi  quelque  chofe  à  cette  gloire,  qui  eft  Ta 
gloire  la  plus  véritable  et  la  plus  haute:  ils  pourront  fans 
doute,  tout  en  démontrant  à  la  poftérité  qu'en  ce  temps 
les  études  et  les  arts  fleuriff aient,  lui  faire  voir  que  cette 
floraifon  eft  due  avant  toutes  chofes  à  Ta  fagelfe  et  Ta 
grandeur  d'âme. 
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tur  inventis.  Hoc  enim  fatis  déclarât  eximia  illa  tua,  ac 
fingularis,  tum  in  ipfls  promovendis,  tumin  his  qui  cogni- 
tione  earum  prééminent  remunerandis,  liberalitas.  Quam 
nonimmenfse,  ac  folito  majores,  bellorum  impenfse  quid- 
quam  imminuunt:  non  Galliae  tuse  fines  circunfcribunt. 
Ut  plane  te  hoc  agere  appareat,  quo  non  folum  fub  im- 
perio  tuo  viventes,  fed  &  Orbis  univerfus,  quacunque 
beneficio  tuo  dignus  eft,  te  régnante,  eruditior,  ornatior, 
feliciorevadat.Cuiveriflimaepraeclariiïimaîquegloriaetu^, 
ita  aliquid  fortafle  etiam  hsec  literaria  monumenta  con- 
ducent;  ut,  ii  viguifTe  hoc  tempore  ftudia  ifta,  artefque, 
pofteris  teftari  poiïint,  fîmul  illos  edoceant,  tuaehoc  vir- 
tuti,  atque  animi  magnitudini,  ante  omnia  acceptum 
ferendum  effe.  Lutetise  Parifiorum;  XXV.  Mart.  A. 

CI3I3CLXXIII. 


1 1 


HADRIANI  VALLII 

DAPHNIS, 

ECLOGA. 

Ad  Chriflianum  Hugenium  Zulichemium  Conflantïni  F. J). 


Finitimum  tutela,  fimul  jucunda  voluptas, 
Dile&aî  Phœbo,  Sceverinides  Oceanina?; 
Hune  quoque  Pierium  mihi  fortunate  laborem: 
Pervigilem  no&em  quo  carminé  duxerit  Ancon 

5         Navita,  dicemus:  veftro  fie  gurgite  numquam 
Pan  lavet,  aut  turpes  inceftent  œquora  Fauni. 

Te,  quem  Fama  vehit  fuper  aurea  fidera  curru, 
Ne  pigeât  nobis  aurem  prœbere  faventem, 
Hugenide,  decus  Hugenidum,  fratrumque  patrifque: 

10       Haud  indigna  tuo  ferimus  donaria  fenfu, 
Sicelifin  aptata  modis  à  vate  Batavo 
Mixta  Palsephatio  commenta  Solenfia *)  verfu, 
Teque  intertextum  tuaque  praclara  reperta. 
Jam  caput  Oceano,  ftipata  minoribus  aitris, 

1 5       Extulerat,  radijs  fraternis  annula  Phœbe 3), 

32       Fert  radians  aether,  vultus  formafque  natantum  4). 

LES  HUIT  DERNIERS  VERS  DU  POÈME  ONT  ÉTÉ  CHANGÉS  5)  EN: 

Hzec  Ancon:  mihi  vifa  tibi  quœ  digna  referri, 
250 ^Hugenide,  decus  Hugenidum,  cui  fidera  cura?, 

Nec  Phœbum  ac  Pimpla?  fas  eft  contemnerc  Divas, 
Queis  tua  tota  domus,  fratres,  genitorque  dicati. 
Sic  neque  te  faciès  peregrini  terreat  allri, 
Idemve  anne  alius  vario  fiilgore  comètes. 

A.  CI0I3CLXV. 


'  )  \Oir  sur  l'Eelogue  de  Vallius  (T.  V,  p.  292 — 298)  les  p.  29  et  34  de  l'Avertissement  qui  précè- 
de. On  remarquera  que  les  vs.  5 — 6  ont  été  modifiés  conformément  aux  „mutanda"  de  la  p. 
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299  du  T.  V,  et  que  de  plus  les  vs.  9 — 10  ainsi  que  les  vs.  1 1  — 12  du  texte  original  ont  été  in- 
tervertis. 

2)  Voir  la  note  5  de  la  p.  31.  Les.  vs.  56 — 57  (1.  10 — 9  d'en  bas  de  la  p.  293  du  T.  V)  rappellent 
le  début  des  <t>atv<-Â/.îva  xat  Atounpsta  d'Aratos. 

3)  Nous  avons  déjà  dit  à  la  p.  30  que  Vallius  s'inspire  en  grande  partie  de  Virgile.  Comme  celui-ci 
—  et  comme  Homère  —  il  considère,  dans  la  longue  partie  mythologique  de  son  poème,  le 
ciel  comme  une  voûte  d'azur  recouvrant  la  terre  plate  entourée  de  toutes  parts  par  POceanus. 
C'est  de  POceanus  que  sortent,  en  se  levant,  la  lune  et  les  autres  astres;  comparez  avec  les  vs. 
14 — 15  les  vs.  589 — 591  du  Livre  VIII  de  PEneïde. 

Le  vs.  35  (1.  1 1  de  la  p.  293  du  T.  V)  et  les  vs.  169 — 172  (1.  22 — 25  de  la  p.  296)  contien- 
nent une  allusion  à  la  découverte  de  Mira  Ceti  par  l'astronome  hollandais  J.  F.  Holwarda; 
comparez  sur  ce  sujet  la  p.  293  du  T.  III. 

Dans  les  vs.  173 — 182  dont  nous  avons  parlé  à  la  p.  34  Vallius  donne,  sous  la  forme  poéti- 
que qui  dispense  de  toute  exactitude  historique,  un  aperçu  rapide  du  développement  de  l'astro- 
nomie depuis  des  temps  fort  anciens  jusqu'aux  jours  de  Huygens,  et  les  vs.  183 — 221  (se  ter- 
minant à  la  1.  9  d'en  bas  de  la  p.  297  du  T.  V)  célèbrent  ce  dernier  comme  celui  à  qui  était 
réservé,  après  le  „primus  Batavus"  et  Galilée,  le  „sollertior  usus"  de  la  lunette,  partant  la  dé- 
couverte d'un  satellite  de  Saturne  et  de  la  véritable  forme  de  cette  planète,  ainsi  que  l'invention 
de  l'horloge  à  pendule  capable  e.a.  de  diriger  les  „Labyrintheos  cursus"  des  navigateurs.  Enfin 
l'apparition  d'une  comète  donne  à  Ancon,  ou  Vallius,  l'occasion  de  faire  allusion  aux  observa- 
tions de  Huygens  sur  ce  sujet. 

4)  Forme  modifiée  du  vs.  32,  non  indiquée  à  la  p.  299  du  T.  V. 

5)  Modification  non  indiquée  dans  le  T.  V. 

5)  C'est  le  vs.  253  du  poème  dans  l'édition  de  1673. 

Notons  encore  que  dans  la  1.  4  d'en  bas  de  la  p.  297  du  T.  V  „cavasque"  est  une  faute  d'im- 
pression pour  „carasque". 


PRIVILEGE  DV  ROY 


LOUIS  par  la  grave  de  Dieu  de  Roy  de  France  &  de  Navarre:  A  nos  amez  & 
teaux  Confeillers,  tcnans  nous  Cours  de  Parlement,  Maiftres  des  Requeftres 
ordinaires  de  noitre  Holtel,  Baillifs,  Senefchaux,  Prevofts,  leurs  Lieutenans,  &  tous 
autres  Jufticiers  &  Officiers  qu'il  appartiendra,  Salut.  Noftre  cher  &  bien  amé  Fran- 
çois Muguet  noitre  Imprimeur  ordinaire,  Nous  a  tres-humblement  fait  remontrer 
qui'il  luy  auroit  elle  mis  es  mains  un  Livre  intitulé,  Chriftiani  Hugenii  Zulichemii 
Confl.  F.  Horologium  Ofcillatorium ,  feu  de  motu  Pendulonim  ad  horologia  aptato 
démon flratïones  Geometricœ,  qu'il  dcfireroit  donner  au  public  s'il  Nous  plaifoit  luy 
en  accorder  la  penniffion,  humblement  requérant  icclle,  À  CES  CAUSES  voulant 
favorablement  traiter  l'Expofant,  Nous  luy  avons  permis  &  accordé,  permettons  & 
accordons  par  ces  prefents  d'imprimer  ou  faire  imprimer  ledit  Livre  en  telle  forme, 
caractère,  volume,  &  autant  de  fois  que  bon  luy  femblera,  durant  le  temps  de  fix 
années  entières  &  confecutives,  à  commencer  du  jour  qu'il  fera  achevé  d'imprimer 
pour  la  première  fois,  faifant  tres-exprefTes  dé  fenlès  a  toutes  perfonnes  de  quelque 
qualité  &  condition  qu'elles  foient,  de  l'imprimer  ou  faire  imprimer,  vendre  my  dé- 
biter durant  ledit  temps  en  aucun  lieu  de  noitre  Royaume,  fans  le  contentement  de 
l'Expofant,  ou  de  ceux  qui  auront  droit  de  luy,  fous  quelque  prétexte  que  ce  foit,  à 
peine  de  quinze  cens  livres  d'amende  applicable,  un  tiers  à  Nous,  un  tiers  à  l'Hôpital 
General  de  noftre  ville  de  Paris,  6k  l'autre  tiers  à  l'Expofant,  de  confifeation  des 
exemplaires  contrefaits,  &  de  tous  dépens,  dommages  &  interefts,  à  la  charge  qu'il 
en  fera  mis  deux  exemplaires  en  noftre  Bibliotcque  ordinaire,  un  en  celle  du  cabinet 
de  noitre  Louvre,  &  un  autre  en  celle  de  noftre  amé  &  féal  Garde  des  Sceaux  le  fieur 
Daligrc.  SI  vous  mandons  que  du  contenu  en  ces  prefentes  vous  fafficz  jouir  &  ufer 
l'Expofant,  &  ceux  qui  auront  droit  de  luy  pleinement  &  paifiblement,  ceffant  a 
faiffant  ccfïer  tous  troubles  &  empéchemens  au  contraire,  voulans  qu'en  inférant  ces 
prefentes  ou  extrait  d'icclles  en  chacun  des  exemplaires,  elles  foient  tenues  pour  bien 
&  deuëment  lignifiées,  Commandons  au  premier  noftre  Huifîier  ou  Sergent  fur  ce 
requis,  (aire  pour  l'exécution  des  prefentes  tous  exploits  h  ce  neceffaires.  Car  tel  elt 
noitre  plailir.  I  )onné  à  Verfailles  le  dernier  jour  de  Septembre  l'an  de  grâce  mil  lix  cens 
foixante-douze.  Et  de  noftre  Règne  le  trentième.  Signé,  LOUIS.  Par  le  Roy,  Colbert. 

Kegifîré  fur  le  Livre  de  la  Communauté  des  Marchands  Libraires  &  Impri- 
meurs de  Paris,  le  4.  Novembre  [672.  fuivant  VArrefi  du  Parlement  du  <S. 
Avril  [653,  c1,  celui  du  Confeil  Prive  du  Ray  du  27.  Février  mil fix  cens 
foixante-cinq.  Signé,  I).  Thierry,  Syndic. 

Achevé  d'imprimer  pour  la  première  fois  le  premier  jour  d'Avril  1  673. 

Les  Exemplaires  ont  e fié  fournis. 


L'HORLOGE  A  PENDULE 

ou 

DÉMONSTRATIONS  GÉOMÉTRIQUES 

SUR  LE 
MOUVEMENTDESPENDULESADAPTÉAUXHORLOGES 

PAR 

CHRISTIAN  HUYGENS  DE  ZUYLICHEM, 
FILS  DE  CONSTANTYN. 

Quinze  années  fe  font  écoulées  ')  depuis  celle  où  nous  avons  fait  connaître  par  la 
publication  d'une  brochure 2)  la  conftruclion  des  horloges  que  nous  avions  récemment 
inventée  à  cette  époque.  Attendu  que  depuis  ce  temps  nous  avons  trouvé  plufieurs 
chofes  qui  regardent  la  perfection  de  cet  ouvrage,  nous  nous  lbrames  réfolus  à  les 
expliquer  en  particulier  dans  ce  livre-ci. 

Ces  chofes  font  fi  intimement  liées  à  la  perfection  de  cette  invention  qu'elles  peu- 
vent être  confidérées  comme  la  principale  partie  et  pour  ainfi  dire  le  fondement,  qui 
y  manquait  auparavant,  de  tout  ce  mécanifme.  En  effet, le  pendule  (impie  ne  poffédait 
pas  de  mefure  du  temps  certaine  et  égale,  puifqu'on  obferve  que  les  plus  larges  mou- 
vements font  plus  tardifs  que  les  plus  étroits;  or,  nous  avons  trouvé  par  le  moyen  de 
la  géométrie  une  façon  différente,  inconnue  jufqu'ici,  de  fufpendre  ce  pendule:  nous 
avons  découvert  une  ligne  pofledant  une  courbure  telle  qu'elle  fe  prête  d'une  façon 
entièrement  admirable  a  lui  donner  l'égalité  défirée.  Depuis  notre  application  de  cette 
ligne  aux  horloges  leur  mouvement  ell  devenu  fi  confiant  et  fi  certain  qu'enfuite  de 
plufieurs  expériences  laites  par  terre  et  par  mer  il  ell  maintenant  manifelle  que  ces 
horloges  font  très  utiles  et  à  l'altronomic  et  a  l'art  de  naviguer.  Cet!  cette  ligne  que 

')  Comparez  le  derxième  alinéa  de  la  p.  64  qui  précède. 
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NNUS  agitur  fextus  decimus  J)  ex  quo  fabricam  horologio- 
rum,  tune  recens  à  nobisinventorum,  edito  libello  publicam 
fecimus  2).  Ab  illo  verb  tempore  cùm  muka  invenerimus 
ad  perfeétionem  operis  fpeélantia,  vifum  eft  ea  fingula  hoc 
libro  exponcre.  Qua;  quidem  adeo  ad  perfeiftionem  ejus 
inventi  pertinent,  ut  potiffima  ejus  pars  cenferi  poffint,  ac 
velut  fundamentum  totius  mechanica.'  hujus,  quo  priusde- 
lHtuta  erat.  Menfura  enim  temporis  certa  atque  sequalis, 
pendulo  fimplici  naturâ  non  inerat,  cum  latiores  excurfus  anguftioribus  tardiores  ob- 
ferventur;  fed  geometria  duce  diverfam  ab  ea,  ignotamque  antea  penduli  fufpenfionem 
reperimus,  animadverià  linca;  cujusdam  curvaturâ,  quas  ad  optatam  œqualitatem  illi 
conciliandam  mirabili  plane  ratione  comparata  ert.  Quam  poftquam  |  horologiis  adhi-  (/>. 
buimus,  tam  conilans  certusque  eorum  motus  evafit,  ut  poli:  crebra  expérimenta  terra 
marique  capta, manifeftum  jam  fit  &  Aftronomia?  ftudiis  &  arti  Nauticae  plurimùm  in 


:)  L'jjHorologium"  de  1658. 
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décrit  en  l'air  par  fa  circonvolution  continuelle  un  clou  attaché  à  une  roue  courante. 
Les  géomètres  de  notre  temps  l'ont  appelée  cycloïde  et  l'ont  examinée  avec  foin  à 
caufe  de  fes  diverfes  autres  propriétés.  Quant  à  nous,  nous  l'avons  confidérée  à 
caufe  de  cette  faculté  dont  nous  parlions,  lavoir  celle  de  mefurer  le  temps,  laquelle 
nous  y  avons  trouvée  fans  en  avoir  le  moindre  foupçon,  rien  qu'en  raifonnant  fuivant 
les  méthodes  de  l'art.  Ayant  depuis  longtemps  fait  connaître  cette  propriété  à  quel- 
ques amis  verfés  en  ces  matières  (car  c'eft  peu  de  temps  après  la  première  édition  de 
l'horloge  que  nous  l'avons  aperçue),  nous  la  propofons  maintenant  à  lire  à  tous  con- 
firmée par  la  démonftration  la  plus  exaéle  que  nous  ayons  pu  trouver.  Ainfi  ce  fera 
en  cette  démonftration  que  confinera  la  principale  partie  de  ce  livre.  Pour  la  donner, 
il  a  été  néccffaire  tout  d'abord  de  corroborer  et  d'amplifier  la  doétrine  du  grand 
Galilée  touchant  la  chute  des  corps  graves,  doeïrine  dont  le  fruit  le  plus  fouhaité  et 
pour  ainfi  dire  le  fommet  le  plus  élevé  efl:  précifément  la  propriété  de  la  cycloïde  que 
nous  avons  découverte. 

Au  relie,  afin  qu'on  pût  rapporter  cette  propriété  àl'ufagc  des  pendules,  il  nous  a 
fallu  établir  une  nouvelle  théorie  des  lignes  courbes,  lavoir  la  théorie  des  courbes  qui 
par  leur  évolution  en  engendrent  d'autres.  Ceci  conduit  à  la  comparaifon  de  la  lon- 
gueur des  lignes  courbes  et  des  lignes  droites  entre  elles  que  j'ai  pour fuivie  même 
au-delà  de  ce  que  mon  fujet  demandait:  je  l'ai  fait  à  caufe  de  la  beauté  et  de  la  nou- 
veauté apparentes  de  cette  théorie. 

Pour  expliquer  la  nature  du  pendule  compofé,  dont  je  démontre  l'utilité  dans  la 
conftruétion  de  ces  automates,  il  a  été  néceflairc  d'y  ajouter  enfuite  la  théorie  des 
centres  d'ofcillation,  dont  pluficurs  fc  font  occupés  jufqu'ici  fans  beaucoup  de  fuccès; 
ou  y  trouvera,  fi  je  ne  me  trompe,  quantité  de  propositions  remarquables  relatives  à 
des  figures  linéaires,  planes  et  folides. 

Mais  devant  toutes  ces  chofes  je  mets  la  conftruétion  mécanique  de  l'horloge,  et 
l'application  du  pendule,  dans  la  forme  qu'on  a  trouvée  la  plus  propre  aux  ufages 
aftronomiqucs  et  à  l'inflar  de  laquelle  on  peut  facilement  fabriquer  toutes  les  autres, 
en  y  apportant  les  changements  nécefTaires. 

Or,  parce  qu'il  eft  arrivé  dans  le  beau  fuccès  de  cette  invention  ce  qui  arrive  or- 
dinairement, et  ce  que  j'avais  prédit,  fiivoir  que  plufieurs  délireraient  en  être  les  au- 
teurs, ou  bien  qu'ils  voudraient  attribuer  cet  honneur  non  pas  à  eux-mêmes  mais  du 
moins  à  quelqu'un  de  leur  nation  plutôt  qu'à  nous,  je  fuis  d'avis  qu'à  la  fin  il  y  a  lieu 
de  faire  face  à  leurs  efforts  iniques.  Et  véritablement,  il  ne  fera  guère  nécefTaire  de 
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iis  efle  prsefidii.  Hsec  ea  eft  linea  quam  defixus  in  circumferentia  currentis  rotse  clavus, 
continua  circumvolutione,  in  aëre  defignat;  à  Geometris  noftri  a?vi  cycloidis  nomine 
donata,  &  ob  alias  militas  fui  proprietates  diligenter  expenfa;  à  nobis  ver6  propter  eam 
quam  diximusmenfuranditemporisfacultatem,  quam  nihil  taie  fufpicantes,  ac  tantùm 
artis  veftigiis  infiftentes,  inefle  ipfi  comperimus.  Hanc  cum  jam  pridem  amicishorum 
intelligentibus  notam  fecerimus  (nam  non  multo  port  primam  horologii  editionem 
animadverfa  luit)  nunc  eandcm,  demonftratione  quàm  potuimus  accuratilîima  firma- 
tam,  omnibus  legendam  proponimus.  Itaque  in  hac  tradenda  demonftratione  potiifi- 
ma  pars  hujus  libri  verfabitur.  Ubi  primùm  necefle  fuit  novis  nonnullis  demonftratio- 
nibus  ftabilire  &  promovere  ulterius  viri  maximi  Galilei  de  defcenfu  gravium  doclri- 
nam,  cujus  fru&us  defideratiflîmus,  atque  apex  veluti  fummus,  rizec  ipfa  quam  inve- 
nimus  cycloidis  eft  proprietas. 

Quse  porro  ut  ad  pendulorum  ufum  aptari  poflet,  nova  curvarum  linearum  confi- 
deratio  adhibenda  fuit,  earum  fcilicet  quae  fui  evolutione  alias  curvas générant.  Unde 
comparatio  inter  fe  longitudinis  curvarum  cum  reclis  nafcitur,  quam  ulterius  etiam 
quam  praefens  neceflitas  poflulabat  profecutus  fum,  propter  théorise,  ut  mihi  vifum 
eft,  elegantiam  &  novitatem. 

Cseterùm  ad  explicandam  Penduli  Compofiti  naturam ,  cujus  utilitatem  in  conftruc- 
tione  horum  automatôn  demonftro,  adjungenda  fuit  Centrcrum  Ofcillationis  con- 
templation pluribusquidem,  fed  minus  féliciter,  haftenus  tentata;inquatheoremata 
complura  animadverfione,  ni  fallor,  digna  reperientur,  ad  figuras  lineares,  planas, 
folidasque  pertinentia.  Ante  hîec  omnia  vero  prsemittitur  ipfa  horologii  mechanica 
conftructio,  pendulique  applicatio,  eâ  forma  quse  ad  ufus  aftronomicos  aptiffima  re- 
perta  eft,  ad  cujus  inftar  reliquat  omnes,  mutatis  quse  opus  eft,  facile  ordinari  pofîint. 

Quia  vero  contigit  egregio  hujus  inventi  fucceflu,  quod  fieri  plerumque  folet,  quod- 
que  futurum  prœdixeram,  ut  plures  Ce(é  ejus  auftores  efle  cupcrent,  aut  fi  non  fibi 
ipfis,  fuze  tamen  nationis  alicui  potius  quàm  nobis  eumhonoremtribui  vellent,iniquis 
eorum  conatibus  tandem  aliquando  occurrendum  hic  [  arbitror.  Nec  fane  aliud  fere  (/>•  3)- 
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leur  oppofer  autre  chofe  que  ceci,  fa  voir  qu'il  y  a  feize  ans  que  j'ai  trouvé  la  conftruc- 
tion  des  dites  horloges  par  mes  méditations  particulières,  et  que  je  l'ai  fait  mettre  à 
effet  quand  ni  par  les  paroles  ni  par  les  écrits  de  perfonne  il  en  avait  été  fait  mention 
et  qu'on  n'en  entendait  pas  le  moindre  bruit  (je  parle  de  l'ufage  du  pendule  fimple 
transféré  aux  horloges;  car  pour  l'addition  de  la  cycloïde,  je  ne  crois  pas  que  perfon- 
ne veuille  me  la  difputer);  que  l'année  fuivante,  qui  était  la  cinquante  huitième  de 
ce  fiècle,  j'ai  fait  imprimer  la  figure  et  la  defcription  de  cet  automate;  et  que  j'ai  en- 
voyé de  toutes  parts  des  exemplaires  tant  de  l'ouvrage  lui-même  que  de  ma  brochure. 
Car  comme  ces  chofes  font  fi  connues  à  tout-le-monde  qu'elles  n'ont  befoin  d'être 
confirmées  ici  ni  par  les  témoignages  des  favants  ni  par  les  Actes  des  Etats  de  Hol- 
lande, comme  elles  pourraient  l'être,  il  eft  facile  de  voir  ce  qu'on  doit  juger  de  ceux 
qui,  fept  ans  plus  tard,  ont  préconifélamêmeconftruftiondansleurslivrescommefielle 
était  due  à  eux  ou  à  leurs  amis ').  Quant  à  ceux  qui  en  font  remonter  l'origine  à  Galilée, 
s'ils  difent  qu'il  s'eft  eflayé  à  trouver  cette  machine  mais  fans  pouvoir  parvenir  au 
but,  il  me  femble  qu'ils  ôtent  de  fa  louange  plutôt  que  de  la  mienne,  attendu  que 
dans  ce  cas  j'ai  cherché  la  même  chofe  que  lui  avec  plus  de  fuccès.  Que  s'ils  foutien- 
nent  que  la  conftruction  a  été  achevée  foit  par  Galilée  lui-même,  foit  par  fon  fils 
comme  un  favant  l'a  récemment  prétendu,  et  que  de  telles  horloges  achevées  ont  été 
exhibées,  je  ne  fais  comment  ils  efpèrent  qu'on  leur  en  croira,  puifqu'il  eft  peu  vrai- 
femblable  qu'une  invention  fi  utile  eût  pu  être  ignorée  durant  huit  années  entières  et 
jufqu'à  ce  que  je  l'euffe  publiée.  Mais  s'ils  difent  que  cette  invention  a  été  cachée 
exprefiement,  ils  voient  aflez  que  tout  autre  homme  défireux  de  s'en  arroger  l'hon- 
neur, pourrait  fe  fervir  du  même  raifonnement.  Il  leur  faudrait  donc  dans  ce  cas  don- 
ner une  preuve  de  ce  qu'ils  avancent;  fuppofé  qu'ils  la  donnent  en  effet,  la  chofe  ne 
me  regardera  néanmoins  en  aucune  façon  à  moins  qu'on  ne  démontre  en  même  temps 
que  j'étais,  moi,  feul  à  favoir  ce  que  tout-le-monde  ignorait 2).  Voilà  ce  que  j'ai  jugé 
néceffaire  de  dire  pour  ma  défenfe.  Mais  venons  maintenant  à  la  conftruction  de 
l'automate. 


')  Nous  ignorons  quels  sont  les  livres  (ou  le  livre  unique)  auquel  Huygens  fait  ici  allusion.  Un 
livre  écrit  sept  ans  après  l'invention  de  l'horloge  réglée  par  un  pendule  librement  suspendu, 
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opponere  iis  neceffe  fuerit  prseterquam  id  unum,  nempe  ante  annos  fexdecim,  cum 
nec  dicto  nec  fcripto  cujusquam  de  horologiis  hujusmodi  mentio  fafta  effet ,  aut  rumor 
ullus  omnino  ferretur  (loquor  autem  de  penduli  fimplicis  ufu  ad  horologia  translato, 
nam  de  Cycloidis  additione  nemo  credo  controverfiam  movebit)  conftru&ionem 
eorum  propria  meditatione  me  adinveniffe  &  perficiendam  curaffe.  In  fequentianno, 
qui  nempe  hujus  fseculi  quinquagefimus  octavus  fuit,delineationemautomatidefcrip- 
tionemque  typis  vulgaffe;  exemplaria,  tum  operis  ipfius,  tum  libelli,  quaquaverfum 
dimififfe.  Nam  cum  hzec  ita  omnibus  nota  fint,  ut  nec  teftimoniis  eruditorum,  nec 
Batavia?  Ordinum  actis,  quibus  poffent,  confirmari  opus  habeant,' facile  apparet  quid 
de  illis  exiftimandum  fit,  qui  feptem  poft  annis  eandem  conftructionem,  quafi  à  fe 
fuisve  amicis  profeftam,  libris  fuis  venditarunt  ').  Qui  vero  Galileo  primas  hic  déferre 
conantur,  fi  tentaffe  eum,  non  vero  perfeciïïe  inventum  dicant,  illiusmagis  quam 
mese  laudi  detrahere  videntur,  quippe  qui  rem  eandem,  meliore  quam  ille  eventu, 
inveftigaverim.  Cum  autem  vel  ab  ipfo  Galileo,  vel  à  filio  ejus,  quod  nuper  voluit  vir 
quidam  eruditus,  ad  exitum  perdutlum  fuiffe  contendunt,  horologiaque  ejusmodi  re 
ipfâ  exhibita,  nefcio  quomodo  fibi  creditum  iri  fperent,  cum  vix  verifimile  fit  adeo 
utile  inventum  ignoratum  manere  potuiffe  annis  totis  o<5to,  donec  à  me  in  lucem 
ederetur.  Quod  fi  deditâ  operâ  celatum  fuiffe  dicant,  idem  hoc  intelligunt  à  quolibet 
alio  poffe  obtendi,  qui  fibi  originem  inventi  arrogare  cupiat.  Itaque  probandum  qui- 
dem  id  foret,  neque  eo  magis  ad  me  tamen  quicquam  pertineret,  nifi  unà  quoque 
oftendatur,  id  quod  omnes  latebat,  mihi  foli  innotuiffe  2).  Et  ha?c  quidem  neceffariae 
defenfionis  caufa  dicenda  fuere.  Nunc  ad  ipfius  automati  conftruclionem  pergamus. 


dont  le  premier  modèle  avait  été  construit  en  décembre  1656  (T.  XVII,  p.  13,  note  4  et  p. 
52,  note  2),  devrait  dater  de  1663.  Il  semble  toutefois  possible  que  Huygens  entende  parler 
d'un  livre  paru  en  Italie  en  1662,  savoir  les  Éphémérides  deCornelio  Malvasia(i6o3 — 1666) 
—  voir  le  titre  complet  à  la  p.  143  du  T.  III  —  dont  il  cite  à  la  p.  243  du  Manuscrit  C  le  pas- 
sage suivant  de  la  p.  196:  „Horologium  nobis  esse  domi  nostraî  constitutum  cujus 
motus  per  vibrationes  penduli,  modo  jam  Florentise  ante  annos  aliquot  invento, 
regulatur".  Malvasia  ne  fait  apparemment  pas  partie  de  „ceux  qui  en  font  remonter  l'origine 
à  Galilée",  dont  il  est  question  dans  la  phrase  suivante  du  texte. 
2)  Voir  sur  ce  passage  les  p.  59 — 66  de  l'Avertissement  qui  précède. 
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Contenant  la  defcription  de  V horloge  '). 

La  figure  ci-contre  [Fig.  1 7 1,  p.  7 1  ]  repréfente  l'horloge  vue  de  côté.  Elle  fait  voir 
premièrement  deux  platines  AA,  BB,  longues  d'un  demi  pied  ou  un  peu  plus, larges 
de  deux  pouces  et  demi,  dont  les  angles  font  reliés  par  quatre  petites  colonnes,  en 
forte  que  les  platines  font  éloignées  l'une  de  l'autre  d'un  pouce  et  demi.  Dans  elles 
font  plantés  les  axes  des  principales  roues,  de  part  et  d'autre.  La  première  roue  et  la 
plus  baffe  eft  celle  qui  eft  marquée  C,  dans  laquelle  font  découpées  80  dents  et  à  l'axe 
de  laquelle  eft  également  fixée  la  poulie  D,  hériffée  de  pointes  de  fer  pour  pouvoir 
tenir  la  corde  avec  les  poids  qui  y  font  fufpendus  et  dont  nous  dirons  plus  loin  la  dis- 
position. La  roue  C  tourne  donc  par  la  force  d'un  poids;  elle  communique  le  mouve- 
ment au  pignon  E  le  plus  proche  qui  a  huit  dents  et  en  même  temps  à  la  roue  F  attachée 
au  même  axe  qui  en  a  48.  Par  cette  dernière  eft  mené  un  autre  pignon  G  et  une  roue 
H  coaxiale  avec  lui,  lefquels  ont  les  mêmes  nombres  de  dents  que  la  roue  et  le  pignon 
précédents.  Mais  cette  roue  H  eft  de  l'efpèce  que  nos  artifans  appellent  „roue  à  cou- 
ronne" *).  Ses  dents  mènent  le  pignon  I  ainfi  que  la  roue  K  fixée  fur  le  même  axe 
vertical.  Ce  pignon  a  24  dents  et  la  roue  en  a  15  qui  font  taillées  comme  celles  d'une 
fcie.  Au-defTus  de  la  roue  K  et  au  milieu  d'elle  eft  placée  horizontalement  la  verge  à 
palettes  LM,  dont  les  extrémités  font  foutenues  de  part  et  d'autre  par  les  gnomons 
NQ  et  P  féparément  attachés  à  la  platine  BB.  Il  faut  remarquer  dans  le  gnomon  NQ 
la  partie  Q  proéminente  vers  le  bas,  laquelle  laiffe  paffer  l'axe  LM  par  une  ouverture 
oblongue  et  maintient  en  outre  dans  la  pofition  verticale  l'axe  dont  nous  avons  dit 
qu'il  eft  commun  à  la  roue  K  et  au  pignon  I  et  qui  s'appuie  en  bas  fur  le  gnomon  R 3). 
Dansla  platine  BB  eft  pratiquée  une  large  ouverture  deftinée  à  laiffer  paffer  l'extrémité 
de  la  verge  à  palettes  LM,  qui,  inférée  avec  fa  pointe  fubtile  dans  le  gnomon  P,  fe 
meut  ainfi  plus  librement  que  fi  elle  était  foutenue  par  la  platine  BB  elle-même  et  fe 


*)  On  trouve  aussi  une  traduction  française  de  cette  Première  Partie  par  L.  Reverchon  dans 
„PHorloger,  Revue  Générale,  réd.  et  adm.  19  rue  de  Turbigo,  Paris"  de  décembre  1922  et  ns. 
suivants. 

2)  Comparez  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  15  du  T.  XVII. 

3)  L'édition  originale  a  N.  Mais  les  „Corrigenda"  imprimés  à  la  dernière  page  de  l'édition  origi- 
nale de  l„Hor.  ose."  disent:  „Pro  N  lege  R;  quse  litera  in  figura  omissa  est".  Dans  son 
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Pars  Prima, 

Defcriptionem  ejus  continens. 

FIGURA  adfcripta  [Fig.  17  I]  horologium  à  latere  infpiciendum  prasbet,  ubi  pri- 
mum  laminae  binas  funt  AA,  BB,  femipedali  aut  paulo  ultra  longïtudine,  latae 
pollices  duo  &  femis,  quarum  anguli  quatuor  columellis  coaptantur,  ut  fesquipollice 
inter  fe  diftent.  His  laminis  rotarum  prascipuarum  axes  utrinque  inferuntur.  Prima 
atque  infima  eft  quse  notatur  C,  dentibus  80  incifa,  cujus  axi  orbiculus  quoque  D 
affixus  eft,  aculeis  ferreis  afper,  ut  funem  cum  appenfis  ponderibus  contineat,  quae 
qua  ratione  ordinentur  poftea  dicetur.  Ponderis  itaque  vi  rota  C  vertitur;haecmovet 
proximum  tympanum  E  dentium  oclo,  unâque  rotam  F  eodem  axe  hasrentem,  cui 
dentés 48.  Hancexcipit  tympanum  aliud  G,  &  in  eodem  axe  rota  H,  quibus  dentium 
numerus  idem  qui  tympano  rotœque  prascedenti.  Sed  haec  rota  ejus  eft  generis  quasà 
forma  coronarias  vocant  artifices  noftri 2).  Hujus  dentibus  agitatur  tympanum  I  fimul- 
que  rota  K,  quae  eodem  axe  tenetur,  ad  perpendiculum  ereéto.  Tympano  dentés  24; 
rotae  15,  atque  hi  ad  inftar  ferras  dentium  incifi.  Supra  mediam  rotam  K  transverfus 
jacet  axis  pinnatus  LM,  cujus  extrema  fuftinent  hinc  inde  gnomones  NQ  &  P,  feor- 
fim  affixi  laminas  BB.  Notanda  vero  in  gnomone  NQ  pars  deorfum  prominens  Q, 
quae  oblongo  foramine  patens  transmittit  axem  LM,  fimulque  retinet  eum  quem  rota; 
K  tympanoque  I  communem  elfe  diximus,  inferiori  fui  parte  gnomoni  R3)  inniten- 
tem.  In  lamina  BB  foramen  amplum  excavatum  eft,  quo  ultra  ipfam  extendatur  axis 
pinnatus  LM,  qui  fubtili  cufpide  infertus  gnomoni  P,  liberius  ita  movetur  quamfiab 
ipfa  lamina  BB  fuftineretur  fimulque  ultra  eam  promineret,  débet  enim  prominere 


exemplaire  (voir  la  p.  6j  qui  procède)  Huygens  a  biffé  la  lettre  N  en  écrivant  en  marge  „R 
quae  in  figura  omissa  est".  Dans  ce  qui  suit  nous  tenons  compte  des  corrections  de  ce  genre 
sans  en  faire  mention  dans  les  notes.  Après  avoir  de  plus  ajouté  une  douzaine  de  corrections 
manuscrites  aux  „Corrigenda"  mentionnés,  Huygens  observe  encore:  „Multa  diagrammata 
verso  folio  repetenda  fuerant,  quod  omissum  magno  lectorum  incommodo". 
Toutefois  quelques  figures  avaient  été  répétées,  's  Gravesande  dans  son  édition  de  1724  a  tenu 
compte  des  corrections  manuscrites  (voir  p.e.  la  note  1  de  la  p.  308  qui  suit).  Chez  lui  les  figu- 
res ne  sont  pas  incorporées  dans  le  texte;  elles  occupent  27  planches. 


DE 

l'horloge 
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Description  prolongeait  en  même  temps  au  travers  d'elle:  elle  doit  en  effet  néceffairement  fe pro- 
longer de  ce  côté-là  afin  que  la  manivelle  S  puiffe  y  être  attachée  pour  ofciller  avec 
elle.  Car  il  s'agit  d'un  mouvement  ofcillant  ou  alternatif  puifque  les  dents  de  la  roue 
K  frappent  à  tour  de  rôle  les  palettes  LL  d'une  manière  fort  connue  et  qui  pour  cette 
raifon  n'exige  pas  d'explication  plus  ample. 

Quant  à  la  manivelle  S  dont  la  partie  inférieure  eft  recourbée  et  percée  d'un  trou 
oblong,  elle  embrafTe  la  verge  de  fer  du  pendule  à  laquelle  efl  attaché  le  plomb  X. 
Cette  verge  efl  fufpendue  en  haut  à  un  double  fil  entre  deux  petites  lames  dont  l'une 
feulement,  favoir  T,  efl  ici  vifible.  Pour  cette  raifon  nous  avons  tracé  à  côté  une 
deuxième  figure  [Fig.  17  II]  deftinée  à  faire  voir  la  forme  et  la  courbure  de  l'une  et 
de  l'autre  et  toute  la  manière  de  fufpendre  le  pendule.  Nous  devrons  toutefois  reve- 
nir fur  ce  fujet  et  différer  amplement  fur  la  véritable  courbure  des  lames. 

Parlons  maintenant  du  mouvement  de  l'horloge;  nous  expliquerons  plus  loin  les 
autres  parties  de  la  figure.  Il  paraît  facilement  que  d'une  part  le  mouvement  du  pendule 
VX  eft  entretenu  par  la  force  des  roues  tirées  par  les  poids  après  que  ce  mouvement 
lui  a  été  donné  au  début  par  la  main,  et  que  d'autre  part  les  ofcillations  déterminées 
du  pendule  impofent  à  toutes  les  roues  et  par  conféquent  à  l'horloge -entière  la  loi  et 
la  règle  du  mouvement.  En  effet,  la  manivelle,  quelque  légère  que  foit  l'impulfion 
qui  lui  eft  communiquée  par  les  roues,  ne  fuit  pas  feulement  le  pendule  qui  l'entraîne, 
mais  contribue  auffi  quelque  chofe  à  fon  mouvement  à  chaque  va-et-vient  durant  un 
temps  très  court;  elle  perpétue  donc  le  mouvement  qui  fans  ce  fecours  manquerait 
peu  à  peu  de  lui-même  ou  plutôt  par  la  réfiftance  de  l'air  et  tendrait  au  repos.  D'autre 
part,  le  pendule  ayant  cette  propriété  d'avoir  toujours  la  même  allure  et  de  ne  s'en 
écarter  que  lorfque  fa  longueur  change,  il  n'eft  nullement  permis  à  la  roue  K  (du 
moins  après  que  nous  avons  obtenu  l'égalité  d'allure  dont  nous  parlions  au  moyen  de 
la  courbure  des  lames  entre  lefquelles  le  pendule  eft  fufpcndu)  d'aller  tantôt  plus  vite 
et  tantôt  plus  lentement,  quoiqu'elle  tâche  fouvent  de  le  faire  comme  elle  en  a  l'oc- 
cafion  dans  les  horloges  vulgaires:  ici  toutes  fes  dents  doivent  néceffaircment  paffer 
l'une  après  l'autre  dans  des  temps  égaux.  Il  eft  donc  manifeftequelesconverfionsdes 
roues  précédentes  ainfî  que  celles  des  aiguilles,  qui  font  les  dernières,  font  auffi  ren- 
dues uniformes,  vu  que  toutes  les  parties  fe  meuvent  proportionnellement.  Par  con- 
féquent s'il  y  a  quelque  défaut  dans  la  conftruétion,  ou  qu'à  caufe  du  changement  de 
temps  les  axes  des  roues  tournent  plus  difficilement,  pourvu  que  cette  difficulté  ne 
foit  pas  affez  grande  pour  amener  l'arrêt  complet  de  l'horloge,  il  n'y  aura  néanmoins 
à  craindre  aucune  inégalité  ou  retardation  du  mouvement  :  toujours  l'horloge  mefu- 
rera  bien  le  temps  à  moins  qu'elle  ne  le  mefure  pas  du  tout. 

Les  aiguilles  tournent  et  font  difpofées  de  la  façon  fuivante.  YY  eft  une  troifième 
platine  parallèle  aux  deux  premières,  diftante  de  celle  qui  eft  marquée  A  A  de  la  qua- 
trième partie  d'un  pouce.  Sur  elle  les  cercles  horaires  font  décrits  du  centre  a.  où 
émerge  l'axe  de  la  roue  C.  De  ces  cercles  l'intérieur  a  la  divifîon  de  douze  heures, 
l'autre  de  foixante  minutes.  Or,  à  l'axe  de  la  roue  C  eft  attachée,  au-delà  de  la  platine 
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necefïario  ut  affigi  pofllt  clavula  S,  qua;  fimul  cum  eo  verfationes  faciat.  Eft  autem  Descriptio 
hic  motus  reciprocus,  nunc  in  hanc  nunc  in  illam  partem  quum  dentés  rotas  K  alter-  HoROLOGn- 
natim  occurrant  pinnulis  LL,  nota  vulgo  ratione,  quœque  proinde  diligentiori  expli- 
catione  non  indiget. 

Porro  clavula  S,  ima  fui  parte  reflexa  ac  foramine  oblongo  terebrata,  penduli  vir-(/>-<5). 
gam  ferream,  cui  plumbum  X  affixum  eft,  ampleftitur.  Haec  vero  virga  fupernè  du- 
plici  filo  fufpenfa  eft  inter  geminas  lamellas,  quarum  una  T  hic  tantum  cernitur;  ita- 
que  alteram  fîguram  [Fig.  1 7 II]  juxta  defcripfimus,  quae  utriusque  formam  flexumque 
&  totam  hanc  fufpendendi  penduli  rationem  exprimeret.  Quanquam  de  vera  lamina- 
rum  iftarum  curvatura  pluribns  poftea  agendum  erit. 

Nunc  autem  ut  de  motu  horologii  dicamus,  nam  reliquas  figurae  partes  poftea  exe- 
quemur,  facile  equidem  apparet  &  vi  rotarum,  à  pondère  trafrarum,  perpendiculi 
VX  motum  fuftentari,  poftquam  femel  manu  incitatum  fuerit;  &  fimul  perpendiculi 
ftatos  recurfus  rôtis  univerfis,  totique  adeo  horologio  movendi  legem  normamque 
prsefcribere.  Clavula  enim,  quantumvis  levi  rotarum  impulfu  a<5ta,  non  tantum  obfe- 
quitur  trahentiperpendiculo,  fed  &  fingulis  recurfibus  paulisper  ejus  motum  adjuvat, 
atque  ita  perennem  reddit,  qui  alioqui  fua  fponte,  vel  verius  occurfu  aëris,  deficeret 
paulatim,  vergeretque  ad  quietem.  Rurfus  vero,  quum  ejusmodi  fit  natura  penduli  ut 
eodem  femper  tenore  feratur,  neque  ab  eo  ulla  ratione  prseterquam  mutata  longitudine 
dimoveri  pofîit;  utique  poftquam  flexu  lamellarum,  inter  quas  fufpenfum  eft,  sequali- 
tatem  illam  confequuti  fuimus,  nequaquam  permittitur  rotse  K,  ut  nunc  citius  nunc 
tardius  incedat,  etfi  fsepe,  ut  in  vulgaribus horologiis, id facere conetur;  fed neceflario 
finguli  dentés  ejus  coguntur  sequalibus  tranfire  temporibus.  Hinc  vero  manifeftum  eft, 
&  reliquarum  quae  prsecedunt  rotarum,  &  denique  etiam  indicum  œquabiles  conver- 
fiones  effici,  cum  omnia  proportionaliter  moveantur.  Quamobrem  fiquid  in  fabrica  vi- 
tii  fuerit,  vel,  ob  aëris  mutatam  temperiem,  difficilius  rotarum  axes  volvantur;  dum- 
modo  non  eo  usque  ut  omnis  horologii  motus  interrumpatur;  nulla  propter  hsec 
inœqualitas  aut  motus  retardatio  timenda  erit,  femperque  aut  reftè  tempus  metietur 
aut  omnino  non  metietur. 

Indices  porro  hoc  paéto  circumaguntur  atque  ordinantur.  Tertia  lamina  prioribus 
parallela  eft  YY,  pollicis  quarta  parte  diftans  ab  ea  quae  notatur  AA.  In  ea  circuli 
horarii  defcripti  funt  centrum  eodem  «  quo  protenditur  axis  rota;  C.  Quorum  circu- 
lorum  interior  duodecim  horarum  divifionem  habet,  alter  fcrupulorum  60.  Axi  vero 
rota:  C  aptatur,  ultra  laminam  AA,  rota  /3,  tubulo  cohserens  qui  usque  ad  e  continuatur 
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Description  AA,  la  roue  fi  faifant  corps  avec  un  petit  tuyau  qui  fe  continue  jufqu'en  e  au  travers 

D,E  de  la  platine  YY:  la  roue  fi  eft  donc  ainfi  placée  fur  cet  axe  qu'elle  participe  à  Ton 

l  horloge.  r  r  r      ^  t  r  r 

mouvement  de  rotation,  mais  peut  néanmoins  être  tournée  lcparement  loriqu  il  en 
eft  befoin.  Vers  s  on  met  fur  l'axe  une  aiguille  qui  fera  fon  tour  en  une  heure  et  mon- 
trera ainfi  les  minutes  ou  foixantièmes  parties  de  l'heure.  Mais  la  roue  que  nous  avons 
appelée  fi  pouffe  une  autre  roue  d'un  nombre  égal  de  dents  et  en  même  temps  un 
pignon  de  fix  faifant  corps  avec  elle,  le  petit  axe  commun  des  deux  étant  foutenu  d'un 
côté  par  la  platine  A,  de  l'autre  par  le  gnomon  $.  C'eft  par  ce  pignon  que  la  dernière 
roue  Ç  eft  mife  en  mouvement;  elle  a  72  dents  et  un  tuyau  faifant  corps  avec  elle  qui 
fe  prolonge  lui  auffi  au-delà  de  la  platine  Y  jufqu'en  0,  qui  eft  un  peu  plus  proche  de 
la  platine  que  le  tuyau  de  la  roue  fi,  ce  dernier  étant  entouré  par  le  tuyau  de  la  roue 
Ç.  A  l'extrémité  9  eft  attachée  l'aiguille  horaire,  un  peu  plus  courte  que  celle  des  mi- 
nutes dont  nous  avons  parlé,  vu  que  l'aiguille  des  heures  doit  décrire  une  circonfé- 
rence divifée  en  foixante  parties  et,  une  ouverture  ayant  été  pratiquée  en  Z  dans  la 
platine  Y,  ces  divifions  font  indiquées  tandis  qu'elles  paffent  devant  l'ouverture  par 
une  pointe  attachée  au  haut  du  trou.  Toute  cette  difpofition  des  aiguilles  et  des  cer- 
cles horaires  eft  aperçue  plus  nettement  dans  la  figure  plus  petite  [Fig.  1 7  III]  qui 
repréfente  la  forme  extérieure  de  l'horloge. 

Il  faut  en  outre  que,  les  roues  étant  arrangées  comme  nous  l'avons  dit,  la  longueur 
du  pendule  foit  telle  qu'elle  mefure  les  fécondes  par  fes  ofcillations  (impies;  cette 
longueur  eft  celle  de  trois  pieds.  Puifqu'on  ne  pouvait  commodément  dans  la  figure 
la  faire  voir  comme  elle  eft,  nous  en  avons  repréfente  [Fig.  1 7  I]  la  cinquième  partie 
depuis  l'attache  d'en  haut  où  commence  la  courbure  de  la  lame  T  jufqu'au  centre  du 
poids  X.  Je  dis  trois  pieds,  non  pas  de  ceux  qui  font  en  ufage  chez  l'une  ou  l'autre 
nation  européenne,  mais  à  l'égard  d'une  mefure  du  pied  déterminée  précifément  par 
la  longueur  de  ce  pendule.  Qu'il  nous  foit  permis  d'appeler  cette  mefure  dans  la  fuite 
le  Pied  Horaire.  C'eft  fùrement  à  elle  que  doivent  être  comparées  les  longueurs  de 
tous  les  autres  pieds  dont  nous  voudrons  laiffcr  la  connaifïance  certaine  à  la  pofterité. 
Pour  en  donner  un  exemple:  les  fiècles  à  venir  n'ignoreront  jamais  la  longueur  du 
pied  parifien,  auffi  longtemps  qu'on  finira  que  fon  rapport  à  celle  du  pied  horaire  eft 
de  864  à  88 1 .  Mais  nous  parlerons  plus  amplement  dans  les  chapitres  qui  traitent  du 
centre  d'ofcillation  de  la  détermination  exaéte  de  cette  longueur ').  Préfentement 
nous  marquerons,  puifque  le  fujet  nous  amène  à  confidérer  ces  détails,  les  temps  des 
converfions  des  différentes  roues  et  aiguilles,  afin  qu'on  entende  que  toutes  chofes 
cadrent  exactement  avec  le  nombre  des  dents  fufdites. 

Il  paraît  donc  que  par  une  converfion  de  la  roue  C  la  roue  F  tourne  dix  fois,  la 
roue  II  foixante  fois  et  la  roue  la  plus  haute  K  cent  vingt  fois:  comme  cette  dernière 
a  quinze  dents  et  que  les  palettes  LL  font  alternativement  frappées  par  elles,  on 
comptera  30  coups  pendant  une  converfion  de  la  roue  K  auxquels  correfpondcnt 
autant  d'ofcillations  limples  du  pendule  VX.  À  1  20  converfions  correspondront  donc 
3600  ofcillations  fimples  et  c'eft  là  le  nombre  des  fécondes  qui  font  l'heure.  Par  con- 
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trans  laminam  YY;  atque  ita  |  infidet  axi  illi,  ut  una  cum  illo  circumferatur;  fine  illo  C/'-Z)- 
tamen,  ubi  opus  fuerit,  converti  pofïït.  Ad  s  index  imponitur,  horœ  fpatio  circuiturus  Descriptio 
atque  ita  fcrupula  prima,  feu  fexagefimas  horarum,  demonftraturus.  Rota  vero  quam 
diximus  ]3,  aliam  rotam,  totidem  quot  ipfa  habetdentium,impellit,  atque  una  affixum 
ei  tympanum  cui  dentés  fex,  axiculo  eorum  communi  hinc  lamina  A,  inde  gnomone 
<î  fuffulto.  Hoc  tandem  tympano  rota  Ç  movetur,  dentés  habens  72,  tubulumque 
affixum  qui  &  ipfe  ultra  laminam  Y  ad  0  porrigitur,  paulo  citra  quam  définit  tubulus 
rota?  /3,  quem  intra  fe  compleclitur.  Parte  extrema  0  apponitur  horarius  index,  brevior 
aliquanto  illo  quem  fcrupula  prima  (ignare  diximus,  cum  interiore  gyro  ferri  debeat. 
Secunda  vero  fcrupula  ut  absque  errore  demonftrentur,  imponitur  axi  rota?  H,  usque 
ad  laminam  Y  produ&o,  orbis  X,  cui  circulus  in  fexaginta  partes  divifus  infcribitur, 
incifoque  in  lamina  Y  foramine  ad  Z,  eas  divifiones,  cuspide  in  fummo  foramine  de- 
fixâ,  praetereuntes  notantur.  Ha?c  vero  tota  indicum  circulorumque  horariorum 
difpofitio  ex  figura  minori  [Fig.  17  III]  clarius  perfpicitur,  exteriorem  horologii  for- 
mam  referente. 

Caeterum  penduli  longitudinem,  rôtis  quemadmodum  diximus  ordinatis,  eam  elfe 
oportet  ut  fcrupula  fecunda  fingulis  recurfibus  metiatur,  quas  longitudo  tripedalis  efl: 
&  commode  in  fchemate  exhiberi  non  potuit.  Tripedalem  dico,  non  alicujus  refpeclu 
pedis  qui  apud  Europe  gentem  hanc  illamve  in  ufu  fit,  fed  certo  aeternoque  pedis 
modulo  ab  ipfa  hujus  penduli  longitudine  defumpto,  quem  Pedem  Horarium  in 
pofterum  appellare  liceat,  ad  illam  enim  omnium  aliorum  pedum  menfura;  referri  de- 
bent  quas  incorruptas  pofteris  tradere  voluerimus.  Neque  enim,  verbi  gratiâ,  igno- 
rabitur  unquam  venturis  fîeculis  Parifini  pedis  modus,  dum  conftabit  eum  ad  Pedem 
Horarium  efle  ut  864  ad  881.  Sed  de  hujus  menfurse  exaétifïïma  conftitutione  pluribus 
agemus  in  iis  qua?  de  Centro  Ofcillationis x).  nunc  tempora  converfionum  in  fingulis 
rôtis  indicibusque  obiter  defignabimus,  ut  reétè  omnia  ad  dentium  fupra  defcriptorum 
numerum  quadrare  intelligantur. 

Ergo  una  quidem  converfione  rota?  C,  decies  circumire  apparet  rotam  F,  fexagies 
vero  rotam  H,  &  centies  vicies  fupremam  K:  cui  quum  dentés  fint  quindecim,iisque 
alternatim  pulfentur  pin|nula;  LL,  una  converfione  rota?  K  numerabuntur  ictus  30,  (A  8). 
quibus  refpondent  totidem  itus  reditusque  penduli  VX.  ideoque  converfionibus  1 20, 
refpondebunt  ofcillationes  fimplices  3600,  qui  numerus  efl  fcrupulorum  fecundorum 


*)  Voir  la  Prop.  XXV  de  la  Pars  Quarta  qui  suit  (p.  151  de  l'édition  originale). 
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DE 

l'horloge 


Description  féquent  la  roue  C  fait  un  tour  en  une  heure  et  avec  elle  l'aiguille  attachée  en  E  qui 
indique  les  minutes.  Et  comme  la  roue  |3,  et  par  elle  y,  tourne  dans  le  même  efpace 
de  temps  avec  fon  petit  pignon  de  (ix  duquel  nombre  celui  des  dents  de  la  roue  Ç  eft 
le  dodécuple,  il  apparaît  que  cette  dernière  ne  fait  un  tour  complet  qu'en  douze  heu- 
res et  qu'il  en  eft  de  même  pour  l'aiguille  qui  y  eft  attachée  en  6.  Enfin  comme  nous 
avons  montré  que  foixante  tours  de  la  roue  H  correfpondent  à  chaque  converfion  de 
la  roue  C,  il  s'enfuit  que  la  première,  avec  le  cercle  X  qui  y  eft  attaché,  tourne  foixan- 
te fois  par  heure,  c.à.d.  une  fois  par  minute;  les  foixantièmes  parties  du  cercle  1  mon- 
treront donc  les  fécondes  par  leur  pafTage  [devant  l'ouverture].  Il  fera  donc  manifefte 
que  tout  eft  bien  ordonné.  Le  poids  X  à  l'extrémité  inférieure  du  pendule  eft  de  trois 
livres,  tout  de  plomb,  ou  le  contenant  fous  une  fuperficie  de  cuivre.  Ce  n'eft  d'ailleurs 
pas  feulement  par  le  poids  du  métal  mais  auffi  par  fa  forme  qu'il  faut  effectuer  (car  la 
chofe  eft  de  grande  importance)  que  le  pendule  éprouve  une  réfîftance  auffi  faible  que 
poffible  de  la  part  de  l'air.  Le  poids  eft  par  conféquent  façonné  en  forme  de  cylindre 
couché,  long,  fort  aigu  des  deux  côtés,  tel  qu'on  le  voit  en  a  dans  la  plus  petite  des 
deux  figures  de  l'horloge  [Fig.  17  III].  Toutefois  en  celles  qu'on  conftruit  pour  la 
navigation,  la  forme  d'une  lentille  élevée  a  femblé  plus  propre  '). 

Dans  la  même  figure  on  a  repréfenté  de  plus  la  manière  de  fufpendrc  le  deuxième 
poids/',  celui  qui  fertàentretenir  le  mouvement  del'horloge:  nous  avons  néceffairement 
dû  inventer  cette  fufpenfion  auparavant  inconnue  2),  afin  que  la  marche  de  l'horloge 
ne  foit  en  aucune  façon  interrompue  ou  empêchée  pendant  qu'on  remonte  ce  poids, 
à  quoi  il  fallait  abfolument  prendre  garde.  On  prépare  donc  une  corde  continue  qui 
retourne  en  elle-même  par  l'exacte  jonction  de  fes  extrémités.  Cette  corde  paffe  fur 
la  première  poulie,  appelée  D  dans  la  plus  grande  figure,  qui  fait  corps  avec  la  roue 
la  plus  baffe;  defeendant  de  là,  pour  fuivre  cette  direction,  elle  paffe  fous  la  poulie  c 
à  laquelle  le  poids  b  eft  fufpendu.  De  là  elle  remonte  jufqu'au-deffus  de  la  poulie  d 
extérieurement  attachée  à  l'horloge  et  pourvue  de  pointes  de  fer  fur  toute  fa  circon- 
férence; cette  poulie  eft  de  plus  munie  de  dents  en  façon  de  feie  de  forte  qu'elle  tourne 
lorfqu'on  tire  la  corde  £,  mais  qu'elle  ne  peut  aucunement  faire  une  révolution  en 
fens  inverfe.  A  partir  de  cette  poulie  la  corde  defeend  jufqu'à  l'autre  poulie /à  laquelle 
eft  fufpendu  un  petit  contrepoids  g  aflez  confidérable  pour  empêcher  le  poids  b  de 
defeendre  autrement  qu'en  faifant  tourner  la  poulie  d.  En  effet,  à  partir  de  la  poulie 
/"la  corde  retourne  de  nouveau  à  cette  même  poulie  d  d'où  elle  provenait.  Il  eft  mani- 
fefte que  par  cet  arrangement  le  poids  b  tend  toujours  par  la  moitié  de  fa  gravité  à 
faire  tourner  les  roues  de  l'horloge  et  qu'il  ne  celle  pas  même  de  le  faire  quand  il  eft 
contraint  de  monter  lorfque  la  main  tire  la  corde  e\  de  forte  que  le  mouvement  de 
l'horloge  n'eft  jamais  interrompu  et  qu'aucun  retard  ne  refaite  du  remontage. 

On  ne  peut  fixer  avec  certitude  la  grandeur  du  poids  b:  plus  le  poids  qui  futlit  à 
entretenir  le  mouvement  eft  petit,  plus  auffi  feront  grandes  les  qualités  et  l'exactitude 
de  la  conftruction  de  l'automate.  Dansles  meilleures  horloges  que  nous  avons  jufqu'au- 
jourd'hui,  le  poids  moteur  eft  réduit  à  fix  livres,  le  diamètre  de  la  poulie  D  ayant  été 
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unam  horam  efficientium.  Itaque  horae  tempore  femel  circumit  rota  C,  cumque  eaDEscRip-no 
fimul  index  ad  E  impofitus,  qui  fcrupula  prima  demonftrat.  Et  quoniam  eodem  tem- HoROLOGn- 
poris  fpatio  etiam  rota  /3,  &  per  eam  y,  convertitur,  cum  tympanidio  fuo  dentium  fex, 
ad  quem  numerum  duodecuplus  eft  numerus  dentium  rot»  Ç,  apparet  duodecim  de- 
mum  horis  hanc  circumduci,  totidemque  indicem  illi  conjunclum  in  9.  Denique  cum 
rota;  H  fexaginta  converfiones  refpondere  oftenderimus  fingulis  converfionibus  rotae 
C,  hinc  illa,  una  cum  affixo  orbe  ^,  fexagies  in  fingulas  horas  circumferetur,  hoc  eft, 
femel  unius  fcrupuli  primi  tempore,  ideoque  partes  fexagefima;  orbiculi  1  fecunda 
fcrupula  tranfitu  fuo  oftendent:  atque  ita  omnia  reélè  fe  habere  manifeftum  erit.  Pon- 
dus X  in  imo  perpendiculo  trilibre  eft,  plumbeum  totum,  vel  amea  fuperficie  plum- 
bum  continente.  Nec  tantum  metalli  gravitate  fed  &  figura  infuper  profpiciendum 
(plurimi  enim  refert)  ut  quam  minimum  occurfu  aëris  impedimentum  fentiat.  Eoque 
in  cylindri  jacentis  oblongi  &  utrinque  praacuti  formam  fingitur,qualiscerniturad  a 
fchemate  horologii  minore  [Fig.  17  III].  Quanquam  in  his  quse  ad  navigationem  pa- 
rantur,  forma  lentis  ereéta;  aptior  vifa  eft  '). 

Porro  eodem  fchemate  &  ponderis  alterius  £,  quo  motus  horologii  continuatur, 
fufpendendi  ratio  expreffa  eft,  quam,  incognitam  prius2),  inveftigare  nobis  necefTe 
fuit,  ne  intérim  dum  furfum  retrahitur pondus iftud,ceffaret  vel impediretur  aliquate- 
nus  horologii  curfus,quod hic omnino  cavendum  erat.  Paratur  itaque  funis  continuus 
atque  in  fe  rediens,  extremitatibus  apte  inter  fe  connexis.  Is  primum  orbiculum  rota; 
infima;  conjunclum,  qui  in  fchemate  majori  notatus  eft  D,  ample&itur;  inde  defcen- 
dens,  altéra  fui  parte  trochleam  c,  cui pondus  Z>appenfum  eft,  fubit.  Hinc  fuper  orbi- 
culum d  afcendit,  extrinfecus  horologio  affixum,  qui  ferreos  per  circumferentiam 
aculeos  habet,  atque  infuper  ferratis  dentibus  ita  eft  aptatus  ut  volvatur  trafto  fune  e\ 
nequaquam  vero  in  partem  contrariam  revolvi  poffit.  Ab  hoc  orbiculo  defcendit  funis 
ad  alteram  trochleam/,  cui  pondus  exiguum g appenditur, quantum fufficit  continen- 
do  majori  b,  ne  aliter  quam  revoluto  orbiculo  dcfcendat.  Namque  à  trochlea/rurfus 
ad  ipfum  orbiculum  D,  unde  defcenderat,  funis  revertitur.  Quibusita|fehabentibus,(A9)- 
manifeftum  eft  femper  pondus  b  dimidia  fui  gravitate  conari  ut  rotas  horologii  cir- 
cumagat,  nec  tune  quidem  ceffare  cum  manu  funem  e  trahente  afeendere  cogitur; 
adeoque  horologii  motum  nusquam  interrumpi,  nec  momentum  temporis  deperdi. 

Gravitatis  modus  in  pondère  b  definiri  certo  non  poteft,  fed  quo  minor  confervando 
motui  fuftecerit,  eo  melius  accuratiusque  fabrefacl:um  automaton  arguet.  In  noftris, 
quœ  optima  hadlenus  habemus,  ad  fex  libras  redaftum  eft,  pofita  nimirum  orbiculi  D 


')  Voir  les  Fig.  8,  9  et  11  qui  précèdent  et  21  qui  suit. 
2)  Voir  les  p.  64  et  65  du  T.  XVII. 
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DE 

l'horloge. 


Description  fixé  à  h  grandeur  d'un  pouce  à  peu  près  comme  la  figure  l'indique,  et  le  poids  du 
pendule  à  trois  livres,  fa  longueur  à  autant  de  pieds.  La  longue  verge  du  pendule, 
pour  mentionner  encore  ce  détail,  paiïera  par  la  partie  inférieure  de  la  cage  de  l'hor- 
loge à  travers  un  trou  allez  large  pour  rendre  les  ofcillations  poflibles.  Quant  à  l'hor- 
loge elle-même,  laquelle  eft  fufpcndue  à  hauteur  d'homme,  elle  marche  30  heures. 

Refte  à  décrire  la  forme  des  lames  entre  lefquelles  nous  avons  dit  que  le  pendule 
eft  attaché  [Fig.  17  II]  et  dont  la  fonction  fort  importante  eft  de  rendre  fa  période 
conftante.  En  eifet,  fans  elles  les  ofcillations  (impies  du  pendule  (quoique  d'aucuns 
aient  penfé  différemment  '))  ne  feront  pas  ifochrones  mais  les  plus  étroites  auront 
une  période  plus  courte.  C'eftce  qu'on  découvre  aifément  par  l'expérience  fuivante: 
fi  l'on  prend  deux  fils  de  même  longueur,  portant  des  poids  égaux  et  fufpendus fépa- 
rément,  qu'on  écarte  l'un  beaucoup,  l'autre  peu,  de  la  perpendiculaire  et  qu'on  les 
lâche  fimultanément,  on  ne  les  verra  pas  longtemps  mouvoir  enfemble  dans  le  même 
fens  mais  celui  dont  les  ofcillations  font  plus  étroites  prendra  l'avance.  D'autre  part 
on  peut  auffi  trouver  les  rapports  des  temps  correfpondant  à  des  arcs  quelconques;  on 
les  exprimera  en  nombres  calculés  d'après  des  principes  bien  établis  et  aufh"  proches 
qu'on  voudra.  On  peut  dire  par  exemple  que  le  temps  d'une  chute  le  long  de  tout  un 
quart  de  circonférence  eft  à  celui  qui  correfpond  à  un  très  petit  arc  à  peu  près  comme 
34  eft  a  29  2).  De  forte  qu'on  ne  doit  aucunement  attribuer  cette  diverfité  à  la  réfi- 
ftance  de  l'air,  comme  quelques-uns  l'ont  voulu 3),  mais  qu'elle  provient  de  la  nature 
même  du  mouvement  et  de  celle  du  cercle.  On  pourrait  encore  tirer  cette  conclufion 
de  la  conftruclion  du  pendule  ifochrone,  vu  que  celui-ci  s'écarte  notablement  dans 
fon  mouvement  de  la  circonférence  de  cercle,  comme  cela  paraîtra  bientôt. 

Il  pourra  peut-être  fembler  que  dans  nos  horloges  du  genre  ici  confidéré,  où  l'am- 
plitude des  ofcillations  eft  toujours  la  même,  l'inégalité  dont  nous  parlions  n'aura 
aucune  importance  et  que  par  conféquent  aucune  correction  du  pendule  ne  fera  né- 
ceflaire.  Il  en  ferait  vraiment  ainfi  fi  l'amplitude  de  toutes  les  ofcillations  était  conftam- 
ment  et  abfolument  la  même.  Mais  comme  elle  eft  quelquefois  un  peu  plus  grande  et 
d'autres  fois  un  peu  plus  petite,  une  allez  grande  différence  réfulte  enfin  de  ce  grand 
nombre  de  différences  fort  minimes;  c'eft  ce  que  l'effet  et  les  expériences  font  bien 
voir.  Car  quoique  la  force  du  poids  par  rapport  à  la  prochaine  roue  foit  toujours  la 
même,  cependant,  étant  tranfmife  par  tant  d'autres,  avec  quelque  foin  qu'on  les  ait 
limées,  elle  ne  parvient  pas  toujours  en  même  intenfité  au  pendule.  D'ailleurs  le  mou- 
vement des  roues  eft  auffi  rendu  plus  difficile  par  le  froid  et  par  la  difparition  ou  la 
corruption  de  l'huile  qu'on  y  verfe.  Mais  ce  font  furtout  les  ofcillations  des  horloges 
marines  qui  deviennent  inégales  a  caufe  du  ballottement  continuel  du  navire,  de  forte 
qu'il  faut  fans  cloute  corriger  le  défaut  d'inégalité  chez  toutes  les  horloges,  mais  que 
c'eft  furtout  dans  le  cas  des  horloges  marines  qu'il  faut  veiller  a  ce  que  les  ofcillations 
de  grande  et  de  petite  amplitude  (oient  ifochrones. 


')  Comparez  la  note  1  de  la  p.  4  du  T.  XVII. 
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diametro  pollicari  fere,  uti  exhibita fuit; item perpendiculi pondère  trilibri, ac  totidem  Dfscriptio 
pedum  longitudine.  Quse  longitudo,  ut  hoc  etiam  admoneamus,  trans  capfam  horo- HoROLOcn- 
logii  dependet,  oblongo  foramine  perviam,  quantum  ofcillationibus  peragendis  necefTe 
eft.  Ipfum  vero  horologium,  ad  hominis  altitudinem  fufpenfum,  horis.3omoveriper- 
feverat. 

Superefl:  nunc  forma  lamellarum  defcribenda  inter  quas  perpendiculum  affigi  dixi- 
mus,quarumqueada;quabilemhorologiomotum  prseftandum  vel  praecipua  efl:  opéra. 
Absque  his  enim  Penduli  fimplicis  ofcillationes  (etfi  nonnullis  aliter  vifum  efl:  '))  non 
erunt  aequc  diuturna?,  fed  brevioris  temporis  eas  qua?  per  minores  arcus  incedent;  id- 
que  primùm  experimento  hujusmodi  facile  deprehenditur.  Si  enim  fila  accipiantur 
ejusdem  longitudinis  duo,  paribusque  in  parte  ima  ponderibus  religatis,  utrumque 
feorfim  fufpcndatur,  tumque  alterum  eorum  procul  à  linea  perpendiculari,  alterum 
parumper  duntaxat  extrahatur,  fimulque  è  manu  dimittantur;  non  diu  utrumque  fimul 
in  partes  easdem  ferri  videbitur,  fed  prœvertet  illud  cujus  exiliores  erunt  recurfus. 
Sed  &  temporum  per  quoslibet  arcus  rationes  numeris  definiri  poflunt,  certâ  fcicntià 
nixis,  &  vero  quam  libuerit  propinquis,  veluti  quod  tempus  defcenfus  per  totum 
circuli  quadrantem  efl:  ad  tempus  per  arcum  minimum  fere  ut  34  ad  29  2).  Adeo  ut 
nequaquam  refiftentiae  acris  ea  diverfitas  imputanda  fit,  ut  quidam  voluere 3),  fed  ex 
ipfa  motus  natura  circulique  proprietate  nafcatur.  Quod  alio  quoque  argumento  con- 
cludi  poffit  ex  ipfa  Penduli  ifochroni  conftruclione,  ubi  à  circulari  linea  haud  parum 
receditur,  uti  mox  patebit. 

Sed  videatur  forfan  in  noflris  horologiis  hifce,  ubi  eadem  femper  efl:  ofcillationum 
latitudo,  nullius  momenti  futura  quam  diximus  inœqualitas,  adeoque  nec  correétione 
ulla  perpendiculi  opus  fore.  Quod  fane  ita  effet  fi  latitudo  omnium  plané  cadem|con-  (/>•  10). 
rtanter  maneret.  Sed  cum  pauxillum  quandoque  excédât  vel  deficiat,  ex  multis  mini- 
mis  differentiolis  tandem  magna  fatis  conflatur,  idque  ita  efle  rcipfa  atque  experimen- 
tis  evincitur.  Etfi  enim  eadem  femper  fit  ponderis  vis,  rotœ  fibi  proximse  refpeftu, 
tamen  per  tôt  alias  transdita,  quantâcunque  cura  limatae  fuerint,  non  femper  eadam 
ad  perpendiculum  usque  pervenit.  Prœterquam  quod  frigore  quoque  difticilior  motus 
rotarum  efficitur;  itemque  evanefcente  aut  fordefcente  quod  illis  additur  oleo.  Sed 
prascipue  inaequales  fiunt  ofcillationes  horologiis  qua;  mari  vehuntur,  ob  jactationem 
navis  continuam,  adeo  ut  omnibus  quidem  in  univerfum,  fed  his  maxime  omnium 
remedio  opus  fit,  quo  reciprocationum  Penduli  latiorum  angultiorumque  tempora 
sequalia  évadant. 


2)  34  :  29  =  1,172  . . ,  tandis  que  la  vraie  valeur  est  1,180  . . ,  comme  Huygens  l'a  trouvé  plus 
tard.  Voir  sur  ce  sujet  l'Appendice  II  à  la  Pars  Prima  qui  suit. 

3)  À  la  deuxième  page  de  la  „Prefatio  generalis"  de  ses  „Cogitata  Physico-mathematica"  de  1644 
Mersenne  attribue  à  la  résistance  de  Pair  l'inégalité  des  périodes  d'oscillations  d'amplitudes 
différentes. 
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Description-  Or,  pour  pouvoir  définir  la  forme  des  lames  dans  lefquelles  le  remède  confiée,  il 
faut  d'abord  avoir  déterminé  la  longueur  du  pendule,  laquelle  eft.  facilement  déduite 
de  la  règle  que  les  longueurs  des  pendules  font  entre  elles  comme  les  carrés  des  pério- 
des. De  forte  que,  la  longueur  du  pendule  qui  mefure  les  fécondes  étant  d'après  notre 
définition  de  trois  pieds,  fa  quatrième  partie,  c.à.d.  neuf  pouces,  conviennent  au  pen- 
dule qui  marquera  les  demi-fecondes.  De  même  fi  l'on  demande  la  longueur  du  pen- 
dule dont  les  ofcillations  (impies  atteignent  le  chiffre  de  ioooo  en  une  heure,  le  calcul 
fera  fait  comme  fuit.  Nous  favons  qu'on  compte  3600  ofcillations  fimples  par  heure 
dans  le  cas  du  pendule  de  trois  pieds;  la  période  de  ce  pendule  furpafTe  donc  celle  du 
pendule  cherché  dans  le  rapport  10000  :  3600  ou  25  : 9.  Par  conféquent  comme  le 
carré  du  nombre  25  eft:  au  carré  de  9,  c.à.d.  comme  625  eft  à  8 1 ,  ainfi  fera  la  longueur 
de  trois  pieds  à  la  longueur  cherchée,  qui  eft  donc  de  4  T6565  pouces. 

Après  que  la  longueur  du  pendule  à  été  fixée  de  cette  manière  (p.  e.  à  trois  pieds, 
dans  le  cas  de  l'horloge  propofée  par  nous),  la  ligne  cycloïdale  qui  donnera  la  cour- 
bure des  lames  T  fera  décrite  de  la  façon  fuivante. 

Soit  attachée  fur  une  table  plane  la  règle  AB  grotte  d'un  demi-doigt  [Fig.  1 8], 
Enfuite  foit  fait  un  cylindre  CDE  d'une  hauteur  égale  à  cette  grofTeur  et  ayant  le 
diamètre  de  la  bafe  égal  à  la  moitié  de  la  longueur  du  pendule;  et  foit  FGHE  une 
petite  bande  ou  plutôt  une  mince  plaque  attachée  a  la  règle  en  F  et  à  la  circonférence 
du  cylindre  en  quelque  point  E,  de  forte  qu'elle  s'applique  en  partie  au  cylindre  et 
qu'en  partie  elle  s'étende  le  long  de  la  règle  AB.  Qu'une  pointe  de  fer  DI  foit  attachée 
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Ad  definiendam  ergo  lamellarum  formam  in  quibus  pofitum  eil  remedium  iftud ,  in  Descriptio 
primis  Penduli  longitudincm  ftatuifTe  oportet,  quje  facile  ex  eo  habetur,  quod  fine 
inter  fe  longitudines  perpendiculorum,  ficut  temporum  qua:  in  fingulos  recurfus  im- 
penduntur  quadrata.  Adeo  ut  cum  tribus  pedibus  definiverimus  longitudinem  perpen- 
diculi  quod  fcrupula  fecunda  metitur,  ejus  quarta  pars,  five  unciae  novem  debeantur 
ei  quod  femifecunda  notaturum  fit.  Item  fi  Penduli  longitudo  qua.u*atur,  cujus  recur- 
fus iimplices  ioooo  horce  fpatio  peragantur,  hoc  modo  ratio  inibitur.  Penduli  nempe 


[Fig.  18.] 


tripedalis  feimus  3600  recurfus  in  horas  fingulas  numerari:  ergo  hujus  recurfuum 
tempora  fingula,  majora  funt  temporibus  Penduli  quaslîti,  proportione  10000  ad 
3600,  five  25  ad  9.  Quare  ut  quadratum  numeri  25  ad  quadratum  9,  hoc  eit,ut  625 
ad  8 1 ,  ita  erit  longitudo  pedum  3  ad  eam  quee  quaerebatur,  nempe  un  ciarum  4  cum  T6565. 

Pofita  ergo  longitudine  perpendiculi,  puta  pedum  trium  in  horologio  à  nobis  pro- 
pofito,  inde  Cyclois  linea,  qua;  curvaturam  laminarum  T  datura  eft,  hoc  modo  de- 
feribetur. 

Super  tabula  plana  affigatur  régula  AB,  femidigiti  cralîitudine  [Fig.  18].  Deinde 
fiât  cylindrus  CDE  eadem  illa  altitudine,  diametrum  vero  bafeos,  dimidiœ  perpendi- 
culi longitudini,  aequalem  habens;  fitque  FGHE  fafeiola,  feu  potius  braétea  tenuis, 
afiixa  régula;  in  F,  cylindro  vero  in  circumferentiae  punfto  aliquo  E,  ita  ut  partim 
huic  circumvoluta fit,  partim  extendatur juxta latus  régula;  AB.  Cylindro  autem  infixa 
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Description  au  cylindre  laquelle  ait  fon  extrémité  un  peu  au-delà  de  la  bafe  inférieure  et  en  façon 
D,E  qu'elle  réponde  exactement  à  fa  circonférence. 

i.  HORLOGE.        n  r 

Les  chofes  étant  ainfi  arrangées,  la  pointe  I  décrira  fur  le  plan  de  la  table  placée 
au-defTous  la  ligne  courbe  Kl  appelée  cycloïde,  auflitôt  que  le  cylindre  tourne  en 
fuivant  la  règle  AB,  dont  il  n'efl:  féparé  que  par  la  groffeur  de  la  petite  lame  FG.  La 
bafe  du  cylindre  employé  fera  le  cercle  générateur,  CDE,  de  la  cycloïde.  Or,  après 
que  nous  avons  appliqué  à  la  règle  AB  la  table  ou  lame  KL  et  que  la  partie  Kl  de  la 
cycloïde  y  a  été  tracée,  nous  retournerons  cette  lame  et  tracerons  fur  l'autre  côté 
une  ligne  femblable  KM  émanant  du  même  point  K.  Enfuite  nous  découperons  la 
figure  MKI  exactement  fuivant  ces  lignes.  C'eft  à  cette  figure-là  qu'il  faut  adapter 
l'intervalle  des  lames  entre  lefquelles  le  pendule  eft  fufpendu  ').  À  l'ufage  des  horloges 
les  petites  portions  d'arcs  KM  et  Kl  fuffifcnt;  le  relie  de  la  ligne  courbe  ferait  inutile 
puifque  le  fil  du  pendule  ne  peut  l'atteindre. 

Mais  afin  qu'on  entende  plus  pleinement  la  nature  et  l'effet  de  cette  ligne  admira- 
ble, il  m'a  femblé  bon  de  repréfenter  ici  dans  une  autre  figure  [Fig.  19]  les  femicy- 
cloïdes  entières  KM  et  Kl  entre  lefquelles  le  pendule  KNP,  d'une  longueur  égale  à 
deux  fois  le  diamètre  du  cercle  générateur,  eft  fufpendu,  lequel  étant. mis  en  mouve- 
ment exécutera  des  ofcillations  ifochrones,  quelle  que  foit  leur  amplitude,  jufqu 'à  la 
plus  grande  de  toutes  correspondant  à  l'arc  MPI:  de  telle  manière  que  le  centre  de 
la  fphère  P  attachée  au  fil  fe  trouve  toujours  fur  la  ligne  MPI  qui  eft  elle  auffi  une 
cycloïde.  J'ignore  fi  cette  propriété  remarquable  efl  donnée  à  aucune  autre  ligne, 
favoir  celle  de  fe  décrire  foi-même  par  fon  évolution  2).  Or,  ce  que  nous  avons  dit  à 


')  Voir  la  fin  du  premier  alinéa  de  la  note  3  de  la  p.  99  du  T.  XVII. 

2)  Voir  sur  ce  sujet  la  p.  40  de  l'Avertissement  qui  précède  et  l'Appendice  III  a  la  Pars  Ténia. 
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fit  ferrea  cufpis  DI,  pauxillum  ultra bafin  inferiorem prominens,  atque ita  ut  circumfe-  Descriptio 
rentia?  ejus  exacte  refpondeat.  Horologii. 

His  ita  fe  habentibus,  fi  cylindrus  fecundum  regulam  AB  volvatur,  brafteolse  tan-  O-  ")• 
tum  FG  craffitudine  intercedente,  eâque  femper  quantum  potefl:  extenfâ,  defcribet 
cufpis  I  in  fubjecto  tabula?  piano  lineam  curvam  Kl,  qua?  Cyclois  vocatur.  Circulus 
vero  genitor  erit  CDE,  cylindri  adhibiti  bafis.  Quod  fi  jam  laminam  KL  ad  regulam 
AB  applicuerimus;  exaratâ  primum  in  ea  cycloidis  portione  Kl,  invertemus  deinde 


ipfam,  &  in  fuperficie  adverfa  fimilem  lineam  KM,ab  eodem  punclo  K  egredientem, 
incidemus.  Tum  figuram  MKI,  accurate  fecundum  lineas  iftas,  efformabimus,  cui 
figura?  lamellaruminterftitium  aptari  oportet,  inter  quas  perpendiculum  fufpenditur  '}. 
Sufficiunt  autem  ad  horologiorum  ufum  portiones  exigua?  arcuum  KM,  Kl;  reliquo 
flexu  inutili  futuro,  ad  quem  perpendiculi  filum  accedere  non  poteft. 

Verum,  ut  mirabilis  linea?  natura atque effeduspleniusintelligantur, intégras  femi- 
cycloides  KM,  Kl,  alio  fchemate  [Fig.  19]  hic  exprimere  vifum  fuit,  inter  quas  fus- 
penfum  agitatumque  Pendulum  KNP, diametri  circuli genitoris  duplum,cujuscunque 
amplitudinis  ofcillationes,  usque  ad  maximam  omnium  per  arcum  MPI,  iisdem  tem- 
poribus  confeclurum  fit  :  atque  ita,  ut  appenfa?  fpha?ra?  P  centrum,  in  linea  MPI,  qua? 
&  ipfa  cyclois  intégra  eft,  femper  verfetur.  Qua?  proprietas  infignis,  nefcio  an  alii 
praeter  hanc  linese  data  fit,  ut  nempe  fe  ipfam  fui  evolutione  defcribat 2).  Haec  autem 
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propos  d'elle  fera  démontré  en  détail  lorfque  nous  traiterons  de  la  chute  des  corps 
graves  et  de  l'évolution  des  courbes. 

Obfervons  encore  qu'il  y  a  une  autre  manière  de  tracer  la  cycloïde,  favoir  par 
points  trouvés  féparément.  Soit  décrite  une  circonférence  de  cercle  de  diamètre  AB 
égal  à  la  moitié  de  la  longueur  du  pendule  [Fig.  20].  Prenons  fur  cette  circonférence 
un  nombre  quelconque  de  parties  égales  AC,  CD,  DE,  EF,  AG,  GH,  HI,  IK  et 
joignons  leurs  extrémités  par  les  droites  GC,  HD,  IE,  KF  parallèles  entre  elles. 
Prenons  enfuite  la  ligne  droite  LM  égale  à  l'arc  AF,  divifons-la  en  autant  de  parties 
égales  qu'il  y  en  a  dans  l'arc  AF  et  portons  des  lignes  CN  et  GO  égales  à  une  de  ces 
parties  fur  la  droite  CG.  Portons  enfuite  fur  la  droite  DH  les  lignes  DP  et  HQ  égales 
chacune  à  deux  parties  de  la  droite  LM;  fur  la  droite  El  les  lignes  ER  et  IS  égales 
chacune  à  trois  parties  de  la  droite  LM,  et  ainfi  de  fuite  fi  l'on  a  pris  un  nombre  plus 
grand  de  parties.  Enfin  foient  FT  et  KV  fur  la  ligne  extrême  FK  égales  chacune  à  la 
ligne  LM  entière.  Si  l'on  décrit  maintenant  des  courbes  par  les  points  AOQSV  et 
ANPRT,  celles-ci  feront  de  nouveau  des  portions  de  la  cycloïde  cherchée  entre  les- 
quelles il  faut  (ufpendre  le  pendule I). 

Or,  la  droite  LM  eit  trouvée  égale  à  l'arc  AF  lorfqu'on  prend  d'abord  XZ  égale  à 
la  fomme  des  deux  cordes  qui  fouftendent  les  moitiés  de  cet  arc  et, à  partir  du  même 
point,  XY  égale  à  la  corde  de  l'arc  AF  entier,  et  qu'on  ajoute  enfin  à  la  ligne  XZ  le 
tiers  Zà  de  la  différence  YZ.  Car  la  ligne  entière  XA  fera  à  fi  peu  près  égale  à  l'arc 
entier  i\F  que,  quand  même  ce  dernier  ferait  la  dixième  partie  de  la  circonférence 
(et  une  plus  grande  partie  n'eft  jamais  requife  pour  notre  but),  il  n'y  manque  pas  la 
fix-millième  partie  de  la  véritable  longueur,  comme  cela  a  été  démontré  dans  ce  que 
nous  avons  écrit  auparavant  fur  la  grandeur  de  la  circonférence  de  cercle  *). 

Après  avoir  fait  connaître  ce  qui  lé  rapporte  à  la  conftruction  de  l'horloge,  nous 
devons  maintenant  expliquer  auffi  de  quelle  manière  on  doit  l'ajufrer  pour  qu'elle 
donne  la  vraie  mefure  des  heures.  On  examinera  en  premier  lieu,  de  la  manière  dri- 
vante, fi  fon  mouvement  eft  jufte. 

Qu'on  choififfe  pour  l'oeil  de  l'obfervateur  un  endroit  bien  déterminé  d'où  les 
aftres  peuvent  être  aperçus  ainfi  que  des  toits  ou  des  murs  d'édifices  voifins  ainfi  pla- 
cés que  lorfque  certains  d'entre  les  aftres,  du  nombre  des  étoiles  fixes,  les  atteignent, 
ces  étoiles  deviennent  inviiibles  à  l'inftant  même.  Il  faut  placer  en  cet  endroit  une 
ouverture  de  la  grandeur  de  la  pupille  afin  qu'on  puiffe  les  jours  fuivants  remettre 
l'oeil  au  même  point  fans  aucune  erreur.  On  doit  marquer  le  temps  indiqué  par  l'hor- 
loge au  moment  où  une  étoile  arbitrairement  choifie  difparaît,  et  la  même  chofe  le 


')  Comparez  la  Fig.  22  à  la  p.  99  du  T.  XVII. 

2)  Voir  à  ce  sujet  les  p.  146—149  du  T.  XII  (Probl.  III.  Prop.  XII  du  Traité  „I)e  circuli  magni- 
tudiue  inventa"  de  1654). 
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qus  dicla  funt,  in  fequentibus,  ubi  Descriptio 
de  defcenfu  gravium,  dequeevolu- HoROLOGH- 
tione  curvarum  agemus,  fingula  de- 
monftrabuntur. 

Licebit  autem  aliter  quoque,per(/>.  12)- 
inventa  punfta,  cycloidem  defigna- 
re.  Defcribatur  circulus  diametro 
AB,  qus  dimidis  longitudini  per- 
pendiculi  squalis  fit  [Fig.  20].  In 
cujus  circumferentia  fumptis  parti- 
bus  squalibus  quotlibet,  AC,  CD, 
DE,  EF,  AG,  GH,  III,  IK,  jun- 
gantur  GC,  HD,  IE,  KF,  quae 
erun  t  inter  fe  parallèle.  Deinde  arcui 
AF  fumatur  squalis  linea  rettaLM, 
eaque  in  partes  squales  totidem  di- 
vidatur  quot  funt  in  arcu  AF,  earum- 
que  partium  uni  squales  ponantur 
finguls  CN,  GO  in  refta  CG;  dua- 
bus  vero  partibus  réels  LM,  squa- 
les fiant  finguls  DP,  HQ  in  recla 
DH.  Tribus  vero,  finguls  ER,  IS  in  refta  El;  atque  ita  porro  fi  partes  pluresfuerint 
acceptas;  ac  tandem  toti  LM  squales  fiant  finguls  FT,  KV  in  linea  extrema  FK. 
Jam  fi  curvs  defcribantur  pcr  puntta  AOQSV,  ANPRT,hsrurfusqusfits  cycloidis 
partes  erunt,  inter  quas  perpendiculum  affigi  oportet  *). 

Reéta  autem  LM  squalis  arcui  AF  invenitur,  fi  primum  duabus  reélis,  qus  femis- 
fibus  arcus  AF  fubtenduntur,  squalis  ponatur  XZ,  totius  vero  arcus  fubtenfs  AF 
squalis  ab  eodem  termino  accipiatur  XY,  differentisque  YZ  triens  ZA  ad  totam  XZ 
adponatur.  Nam  tota  XA  toti  arcui  AF  tam  prope  squalis  erit,  ut  licet  fextans  fuerit 
circumferentis,  (neque  major  hic  unquam  requiritur)  non  una  fexies  millefima  parte 
fus  longitudinis  deficiat,  uti  in  his,  qus  de  Circuli  Magnitudine  antehac  fcripfimus, 
demonllratum  efl:  *). 

Explicitis  qus  ad  horologii  fabricam  attinent,  nunc  quoque  illud  declarandum  eft, 
quo  paflo  ad  veram  horarum  menfuram  componi  debeat.  Ergo  primum,  an  refte  fe 
habeat  motus  ejus,  hoc  modo  examinabitur. 

Oculoobfervatoriscertuseligaturlocus,unde  fidera  defpici  poflint,  fimulque  te6la(/'-  13)* 
parietesve  vicinarum  sdium ,  fie pofita,  ut ,  cum  e5  appulerint  ftells  qusdam  è  fixarum 
numéro,  fimul  videri  definant.  Eo  loco  foramen,  ad  pupills  magnitudincm,  conllitua- 
tur,  ut  fequentibus  diebus,  absque  errore,  oculus  ad  idem  punftum  reponipoffit.Jam 
ad  momentum  ipfum,  cum  ftellarum  aliqua  è  confpeftu  abit,notetur  tempus  horolo- 
gio  indicatum.  Atque  idem  poflero  die,  vel  potius  aliquot  diebus  intermiflis,  fiât. 
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Description  jour  fuivant  ou  plutôt  quelques  jours  plus  tard.  Que  s'il  n'y  a  qu'un  intervalle  d'un 
U,E  feul  jour  entre  deux  obfervations,  il  faut  que  dans  la  deuxième  obfervation  l'horloge 
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indique  la  même  heure  que  dans  le  cas  de  la  première  a  3  minutes  et  56  fécondes  près. 
S'il  en  cftainfi  il  fera  établi  que  le  pendule  a  la  bonne  longueur;  car  c'eft  là  la  différen- 
ce de  laquelle  la  durée  d'une  révolution  quelconque  des  étoiles  fixes  furpaffe  celle  du 
jour  folaire  moyen.  Je  dis  le  jour  moyen  puifque  les  jours  folaires,  de  midi  à  midi,  ne 
font  pas  tous  égaux  entre  eux,  comme  cela  fera  plus  amplement  expliqué  un  peu  plus 
loin.  Mais  fi  l'obfervation  n'eft  répétée  qu'après  plufieurs  jours,  il  faudra  compter  la 
même  différence  pour  chacun  d'eux.  Admettons  par  exemple  que  dans  la  première 
obfervation,  au  moment  où  l'étoile  difparaît,  l'heure  de  l'horloge  foitph.  30m.  1 8  f. 
et  qu'en  fuite,  fept  jours  plus  tard,  elle  indique,  au  moment  de  la  difparition  de  la 
même  étoile,  8  h.  50  m.  24  f.  La  différence  en  moins  de  cette  dernière  indication  par 
rapport  à  la  première  eft  de  39  m.  54  f.;  laquelle,  étant  divifée  par  7,  donne  une  re- 
tardation  diurne  de  542".  Mais  elle  devait  être  de  356",  inférieure  à  l'autre  de  146". 
C'eft  donc  là  le  retard  journalier  de  l'horloge  par  rapport  à  la  mefure  véritable  ou 
moyenne  des  jours. 

On  pourra  d'ailleurs  comparer  encore  d'une  autre  manière  le  mouvement  de  l'hor- 
loge avec  celui  du  foleil.  Mais  ici  il  faudra  tenir  compte  de  l'inégalité  des  jours  natu- 
rels. En  effet,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  tous  les  jours  naturels  n'ont  pas  la  même  lon- 
gueur,et  quoique  la  différence  foit  petite  elle  monte  cependant  fouvent  durant  un  inter- 
valle de  plufieurs  jours  à  un  total  qui  n'efl  aucunement  négligeable.  Car  fi  l'on  poffède 
un  cadran  folaire  de  conftruétion  parfaite  et  que  d'autre  part  le  mouvement  de  l'hor- 
loge automate  eft  rendu  abfolument  conforme  à  la  plus  véritable  mefure  des  jours  et 
ne  s'en  écarte  point,  il  adviendra  cependant  nécefTairement  qu'à  certaines  époques 
de  l'année  les  deux  inftruments  montrent  une  différence  d'un  quart  d'heure  ou  même 
d'une  demi-heure  et  que  derechef  à  d'autres  époques  bien  déterminées  ils  s'accordent 
d'eux-mêmes.  On  le  comprendra  en  confidérant  la  table  de  l'équation  du  temps  que 
nous  ajoutons;  mais  il  faut  auparavant  en  expliquer  l'ufage  qui  eft  celui-ci. 

Qu'on  prenne  l'équation  de  la  table  correfpondant  au  jour  auquel  nous  avons  au 
début  de  nos  obfervations  mis  l'horloge  d'accord  avec  le  foleil,  en  d'autres  termes 
avec  le  cadran  folaire.  Qu'on  prenne  auffi  l'équation  du  jour  auquel  on  demande  avec 
quel  degré  d'exactitude  l'horloge  a  été  réglée  fur  la  durée  des  jours.  Si  alors  la  pre- 
mière équation  furpaffe  la  deuxième,  l'heure  de  l'automate  devra  furpaffer  celle  du 
cadran  folaire  de  la  même  différence.  Mais  fi  l'équation  du  jour  poftérieur  eft  trouvée 
plus  grande,  l'excès  fera  du  côté  de  l'heure  du  cadran,  en  d'autres  termes  de  l'heure 
folaire.  Suppofons  par  exemple  que  le  5  mars  le  cadran  folaire  et  l'automate  s'accor- 
dent. On  trouve  dans  la  table  pour  ce  jour  une  équation  de  3  minutes  et  1 1  fécondes. 
Suppofons  enfuite  qu'on  veuille  favoir  le  20  du  même  mois  fi  l'automate  mefure  cor- 
rectement ou  non  les  heures  égales.  On  trouvera  indiquée  dans  la  table  pour  ce  jour 
poftérieur  une  équation  de  7  minutes  et  27  fécondes.  Comme  cette  dernière  furpaffe 
la  précédente  de  4  minutes  et  1 6  fécondes,  l'heure  du  cadran  devra  furpaffer  d'autant 
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Quod  fi  tantum  unius  diei  fpatium  duabus  obfervationibus  interceflerit,  oportet  in  Desciuptio 

poftrema  obfervatione  tempus  horologii  deficere  ab  illo,  quod  prima  obfervatione 1IoROLOGI1- 

annotatum  fuerat,  fcrupulis  primis  3,  fecundis  56.  Ita  enim  reftè  fe  habere  perpendi- 

culi  longitudinem  conftabit;  quum  tanto  fuperetur  quslibet  fidcrum  fixorum  revolu- 

tioà  die  folari  mediocri.  Mediocri  dico,  quoniam  dies  folares,  de  meridie  ad  meridiem, 

non  omnes  inter  fe  squales  funt,  ut  mox  amplius  exponetur.  Si  vero  poft  plures  de- 

mum  dies  obfervatio  repetatur,  in  fingulos  tantundem  différends  caufa  computandum 

erit.  Sit,exempligratiâ,  in  prima  obfervatione,  ad  momentum  evanefcentis  frells, 

adnotata  horologii  hora  9,  cum  fcrupulis  primis  30,  fecundis  18;  deinde,  feptimo 

poft  die,  eâdem  difparente  ftellâ,  indicet  horam  8,  cum  fcrupulis  pr.  50,  fec.  24. 

Hsc  hora  déficit  à  priore  fcrupulis  pr.  39,  fecundis  54.  Qus,  in  feptem  divifa,  dant 

retardationem  diurnam  fcrupulorum  5'.  42".  Debebat  autem  eflTe  fcrupulorum  3'.  56 ". 

qus  illâ  minor  efl:  fcrupulis  1'.  46".|Itaque  tantundem  quotidie  déficit  horologium  à  (/>•  14)' 

vera,  feu  média,  dierum  menfura. 

Csterum  alio  quoque  modo,  ad  folem,  horologii  motum  examinare  licebit.  Sed 
hic  jam  insqualitatis  dierum  naturalium  ratio  habenda  erit.  Sunt  enim,  ut  jam  dixi, 
non  omnes  ejusmodi  dies  inter  fe  squales; & quanquam exiguum fit  difcrimen,  tamen 
plurium  dierum  intervallo  fspe  eo  usque  excrefcit,  ut  haudquaquam  contemni  pos- 
fit.  Etenim  fi  &  folarium  quam  perfeétiflime  defcriptum  habeatur,  &  horologii  auto- 
mati  motus  ad  verifllmam  dierum  menfuram  exactus  fit,  neque  ab  ea  recédât;  eveniet 
tamen  neceflario  ut,  certis  anni  temporibus,  fspe  hors  quadrante,  aut  etiam  femi- 
hora,  inter  fe  difcrepent,  ac  rurfus  ftatis  temporibus  ultro  concordent.  Hoc  enim  ita 
efle,  ex  tabula  temporis  squatoria  quam  fubjicimus,intelligetur;poflquamufumejus 
oftenderimus,  qui  eft  hujusmodi. 

Accipiatur  aequatio  tabuls,  aflignata  diei  qua  primum  cum  foie,  five  cum  fciothe- 
rico,  horologium  ut  conveniret  fecimus.  Itemque  squatio  diei,  qua  qusritur  quam 
bene  ad  dierum  menfuram  temperatum  fit.  Quod  fi  jam  prior  aequatio  major  fuerit 
fequente,  fuperare  debebit  hora  automati  horam  gnomonis  eo,  quo  inter  fe  squatio- 
nes  iftîE  differunt.  At  fi  porterions  diei  aequatio  major  inveniatur,  erit  exceïïus  pênes 
horam  gnomonis,  five  eam  qua?  ex  foie  obfervatur.  Ut  fi ,  exempli  gratiâ,  die  5  Martii 
in  eandem  horam  conveniant  fciothericum  horologium  atque  automaton ,  cujus  diei 
aequatio  invenitur,  in  tabula,  fcrupulorum  primorum  3,  fecundorum  1 1.  lubeatque 
fcire  ejusdem  menfis  die  20,  an  automaton  horas  squales  reftè  metiatur  necne:  inve- 
nietur  die  pofteriori  adfcripta  squatio  fcrupulorum  primorum  7,  fecundorum  27. 
qus  quia  fuperat  prscedentem  fcrupulis  primis  4,  fecundis  16,  debebit  tanto  ferior 
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Description  celle  de  l'automate.  Si  la  différence  eft  trouvée  autre,  on  pourra  facilement  conclure 
D,E  de  là  combien  l'automate  avance  ou  retarde  par  jour. 
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Dans  la  computation  de  cette  table  j  ai  tenu  compte  de  deux  caufes,  connues  1  une 
et  l'autre  aux  aftronomes,  favoir  l'obliquité  de  l'écliptique  et  l'anomalie  du  mouve- 
ment du  foleil.  Tandis  que  d'une  part  la  raifon  demande  [cette  inégalité  defjours  fo- 
laires],  d'autre  part  l'expérience  auffi,  bâtie  fur  ces  mêmes  horloges  et  qui  ne  pouvait 
aucunement  être  obtenue  fans  elles,  la  révèle;  attendu  que  les  obfervations  du  foleil 
que  nous  avons  faites  fouvent  durant  plufieurs  mois,  notant  chaque  jour  le  moment 
où  le  foleil  fe  trouvait  au  méridien,  fe  font  trouvées  parfaitement  d'accord  avec  l'é- 
quation ici  propofée  '). 

TABLE  DE  L'ÉQUATION  DES  JOURS. 


')  Voir  sur  la  question  de  l'exactitude  de  la  Table  de  Huygens  la  p.  51  de  l'Avertissement  qui 
précède;  et  sur  les  observations  de  Huygens  les  p.  101  — 102  et  surtout  la  note  4  de  la  p.  1 12 
du  T.  XVII.  Voir  aussi  les  notes  9  et  12  de  la  p.  123  du  même  Tome. 
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efle  hora  fciotherici,  quam  quae  automato  indicatur.  Unde,  fi  diverfum  reperiatur,  DEscRip-rro 
facile  inde  colligetur,  quantum  in  dies  fingulos  exuperet  automaton,  aut  retardet.       Horologh. 

In  computanda  tabula  hac  duplicem  caufam  adhibui,  utramque  Aftronomis  notam, 
Eclipticse  nimirum  obliquitatem,  &  folaris  motus  anomaliam.  Quod  cum  ratio  poftu- 
lat,  tum  experientia  quoque,  his  ipfis  horologiis  fuperflrucla,  quœque  fine  his  nequa- 
quam  haberi  poterat,  evincit;  quandoquidem,  cum  aequatione  hic  propofita,  obfer- 
vationes  folis,  quas  fsepe  per  complures  menfes,  quotidie  ad  momentum  quo  meridia- 
num  circulum  fol  occuparet,  inftituimus,  planiffime  confentire  inventas  funt  '). 

TABULA  iEQUATIONIS  DIERUM. 
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Description       Or,  lorfque  l'examen  de  l'horloge  a  eu  lieu  d'après  les  deux  méthodes  que  nous 
D,E  avons  mentionnées,  mais  de  préférence  fuivant  la  première,  dans  le  cas  où  l'on  con- 
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ftate  qu'elle  s'écarte  beaucoup  de  la  longueur  moyenne  des  jours,  de  forte  que  la 
différence  furpaffe  trois  ou  quatre  minutes,  on  y  apportera  remède  en  augmentant  ou 
diminuant  la  longueur  du  pendule.  Dans  cette  correction  on  tiendra  compte  de  la 
règle  que  le  mouvement  de  l'horloge  fera  accéléré  ou  retardé  d'une  minute  par  jour 
chaque  fois  que  les  ,76  d'une  ligne  feront  ôtés  ou  ajoutés  à  la  longueur  du  pendule. 
Et  lorfque  de  cette  manière  le  pendule  aura  déjà  acquis  à  fort  peu  près  la  bonne  lon- 
gueur, la  correction  ultime  fe  fera  commodément  par  le  déplacement  du  petit  poids 
A  qui  fe  trouve  fur  la  verge  VV.  Ce  poids  a  la  forme  d'une  lentille  dont  nous  avons 
repréfenté  dans  la  figure  I  [Fig.  17  I]  la  feélion  fuivant  l'axe.  Et  comme  ce  poids  n'eft 
que  la  vingtième  ou  trentième  partie  du  poids  X  ou  même  encore  moins  '),  il  s'enfuit 
qu'en  s'écartant  notablement  de  l'endroit  qu'il  occupait  d'abord,  il  ne  change  cepen- 
dant pas  beaucoup  le  mouvement  du  pendule:  il  l'accélère  chaque  fois  qu'on  le  rap- 
proche du  point  milieu  de  la  verge  et  il  le  retarde  lorfqu'à  partir  de  ce  point  on  le 
fait  monter  ou  defeendre.  Or,  afin  qu'on  ne  foit  pas  obligé  de  chercher  longtemps  la 
fituation  dans  laquelle  il  donnera  la  meilleure  mefure  des  jours,  nous  avons  divifé 
d'une  certaine  manière,  calculée  d'après  les  lois  du  mouvement,  la  moitié  inférieure 
de  la  verge  dans  l'hypothèfe  que  le  poids  A  eft  la  cinquantième  partie  du  poids  X  et 
égal  en  gravité  à  la  verge  VV.  Ces  divifions  font  indiquées  dans  la  figure  IV  [Fig.  17], 
où  la  moitié  inférieure  du  pendule  eft  vue  coupée  en  trois  parties  dont  AB  repréfenté 
la  plus  baffe.  Le  point  A  eft  le  centre  de  gravité  du  poids  X  et  les  divifions,  à  partir 
du  point  C,  centre  d'ofcillation 2),  correfpondcnt  chacune  à  une  différence  de  quinze 
minutes  par  jour  lorfque  le  difque  A  eft  déplacé  de  cet  intervalle.  Quant  à  la  démon- 
ftration  et  la  méthode  de  trouver  les  divifions,  ella  fera  donnée  dans  la  partie  du  livre 
qui  traite  du  centre  d'ofcillation. 

Nous  décririons  en  outre  ici  la  forme  des  horloges  que  l'on  porte  fur  mer  pour  re- 
chercher les  longitudes  fi  nous  avions  exploré  et  déterminé  auffi  bien  que  dans  le  cas 
précèdent  celle  qui  eft  la  plus  apte  à  cet  ufage.  Il  eft  vrai  que  la  chofe  a  déjà  été  con- 
duite fi  loin  qu'il  femble  s'en  failloir  peu  que  cette  invention  fi  utile  ne  foit  parachevée. 
Or,  je  ne  veux  pas  laitier  d'expofer  ici  ce  qui  a  été  tenté  et  avec  quel  fuccès,  et  ce 
qui  refte  encore  à  tenter  dans  la  fuite. 

Les  deux  premières  horloges  de  ce  genre  furent  portées  en  1664  par  un  vaifleau 
anglais;  un  gentilhomme  d'Ecoffe  de  mes  amis 3)  les  avait  fait  fabriquer  à  l'exemple 
des  nôtres.  Celles-ci  avaient  au  lieu  du  poids  une  lame  d'acier  enroulée  en  fpirale  defti- 
néc  à  faire  tourner  les  roues  par  fa  force;  on  connaît  les  rciïbrts  fpiraux  de  ce  genre 
des  petites  horloges  portatives.  Or,  pour  qu'elles  puffent  fupporter  l'agitation  du 
navire,  il  avait  fufpendu  les  horloges  à  une  fphère  d'acier  enfermée  dans  un  cylindre 


')  Les  mots  „aut  etiam  minorent"  ont  été  ajoutés  par  Huygens  au  texte  imprime. 
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Jam  poftquam  utrovis  modo  eorum  quos  diximus,  fed  priorc  porius,  examen  infti-  (/>•  16). 
tutum  fuerit,  fi  multum  aberrare  à  média  dierum  longitudine  horologium  reperiatur,  Descriptio 
adeo  ut  differentia  ultra  tria  quatuorve  prima  fcrupula  afcendat,  remedium  adhibebi- 
tur  aucta  aut  diminuta  ipfius  penduli  longitudine.  Ubi  hsec  tenenda  eft  régula,  tôt 
fcrupulis  primis,  in  fingulos  dies,motum  horologii  acceleratum  aut  retardatum  iri, 
quot  T76  unius  linea?  auferentur  pendulo  aut  addentur.  Cumquc  ad  veram  menfuram 
hoc  paéto  jam  prope  reduclum  erit,  reliqua  correclio  tranfpofitione  exigui  ponderis 
A,  virgse  VV  adhaerentis,  commode  peragetur.  Id  pondus  lentis  formamhabet,cujus 
ferftionem  fecundum  axem  in  figura  i.  [Fig.  17  I]  expreflïmus.  Et  quia  tantum  vice- 
fimam  tricefimamve,  aut  etiam  minorem !),  partem  sequat  ponderis  X,  hinc  fit  ut  fat 
magnis  fpatiis  è  priore  loco  difcedens,  haud  multum  tamen  perpendiculi  motum  affi- 
ciat,  accelerando  nempe  quoties  verfusmediamvirga;longitudinemattrahitur,retar- 
dando  cum  inde  furfum  aut  deorfum  movetur.  Ne  vero  diu  punctum  illud  quaerendum 
fit  quo  veriffimam  daturum  fit  dierum  menfuram,  divifimus  certa  ratione,  ex  motus 
legibus  petita,  inferiorem  virgae  medietatem,  pofito  nimirum  pondère  A  parte  quin- 
quagefima  ponderis  X,  parique  gravitate  ipfius  virgse  VV.  Qua;  quidem  divifiones 
figura  4  [Fig.  17  IV]  exhibentur,  ubi  penduli  portio  inferior  in  très  partes  feéta  cer- 
nitur,  quarum,  qua;  infimo  loco  ponenda,  elt  AB.  Punéhim  A  eft  centrum  gravitatis 
ponderis  X,  à  punfto  autem  C,  centro  ofcillationis2),  partes  fingulaî,  quindecim 
fcrupulorum  fecundorum  differentiam  diurnam  efficiunt,  ubi  tali  intervallo  mota  fue- 
rit lens  A.  Demonftratio  autem  divifionumque  inventio,  dabitur  in  iis  qua;  de  Centro 
Ofcillationis. 

Csterum  illorum  quoque  qua?  mari  vehuntur,  longitudinum  inveftigandarum  gra- 
tiâ,  formam  hic  defcriberemus,  fi  quamam  maxime  ad  hune  ufum  accommodata  fit, 
a;que  ac  in  prœcedentibus,  exploratumdeterminatumquehaberemus;etfi  quidem  jam 
nunc  eo  res  deducla  fit,  ut  parum  deefie  videatur  ad  perficiendum  tanta;  utilitatis  in- 
ventum.  Quid autem  &  qua  fortuna  hic  tentatnm  fuerit,  quidve  deinceps  tentandum 
reftet,  exponere  non  pigebit. 

Prima  duo  hujusmodi  horologia  Britannica  navi  vefta  fuere  anno  1664,  qua?  vir 
nobilis  è  Scotia  nobisque  amicus 3)  ad  noftrorum  exemplum  fabricari  curaverat.  Ha;c 
ponderis  loco  laminam  chalybeam  habebant  in  fpiram  convolutam,  cujus  vi  rota? 
cir|cumagerentur,  quemadmodum  in  exiguis  illis  qua;  circumferri  folent  automatise P-  I7)« 
adhiberi  folent.  Ut  autemjacl:atîonemnavisperferrepoflent,èchalybeapila,cylmdro 


2)  Les  mots  „centro  oscillationis"  ont  de  même  été  ajoutés  par  Huygens  au  texte  de  l'édition 
originale. 

3)  Alexandre  Bruce,  comte  de  Kincardine.  Voir  la  p.  193  du  T.  XVII. 
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Description  de  cuivre,  et  il  avait  prolongé  par  en  bas  et  doublé  la  manivelle  qui  entretient  le 
D,E  mouvement  du  pendule,  lequel  était  long  d'un  demi  pied,  de  forte  que  cette  manivelle 

avait  l'afpedr.  d'une  lettre  F  renverfée  ');  cette  conftruclion  avait  évidemment  pour 
but  d'empêcher  le  mouvement  de  dégénérer  en  une  rotation  ce  qui  pourrait  même 
caufer  l'arrêt  de  l'horloge.  Après  que  ce  vaifTeau,  avec  trois  autres  qui  l'accom- 
pagnaient dans  Ton  voyage,  fut  de  retour  en  Angleterre,  le  Commandant  de  cette 
flotte  rapporta  ce  qui  fuit 2).  Après  avoir  quitté  la  côte  de  la  Guinée  et  être  parvenu 
à  l'île  appelée  St.  Thomas  fituée  fous  la  ligne,  il  dit  qu'ayant  réglé  là  fes horloges  fur 
le  foleil,  il  tira  vers  l'ouefl:  et  parcourut  fans  arrêt  environ  foixante-dix  milles,  après 
quoi,  à  la  faveur  d'un  vent  fud-oueft,  il  fe  dirigea  de  nouveau  vers  les  côtes  de  l'Afri- 
que. Or,  lorfqu'il  eut  parcouru,  en  fuivant  cette  direction,  quelque  deux  cents  ou 
trois  cents  lieues,  les  capitaines  des  autres  navires,  craignant  qu'ils  ne  manquaflent 
d'eau  potable,  lui  donnèrent  le  confeil  de  fe  détourner  pour  faire  équade  vers  les  îles 
de  l'Amérique  appelées  Barbades.  Ayant  tenu  confeil  avec  les  capitaines  et  leur  ayant 
ordonné  de  produire  leurs  éphémérides  et  leurs  fupputations,  il  trouva  que  les  calculs 
des  autres  étaient  bien  différents  des  fiens,  l'un  s'en  écartant  de  quatre-vingt  lieues, 
l'autre  de  cent,  le  troifième  encore  davantage.  Il  ajoute  que  lui-même,  puifqu'il  avait 
conclu  de  l'indication  des  horloges  qu  l'île  del  Fuego  n'était  qu'à  une  diftance  d'en- 
viron trente  lieues  (laquelle  île  eft  une  de  celles,  proches  de  l'Afrique,  qui  tirent  leur 
nom  du  Cap  Vert)  et  qu'il  pouvait  l'atteindre  le  jour  fuivant,  ordonna,  fe  fiant  à  fes 
pendules,  de  faire  voile  dans  cette  direction,  et  que  le  jour  fuivant  vers  midi  l'île 
nommée  apparut  à  l'horizon  et  fervit  après  quelques  heures  de  dation  aux  navires. 
Voilà  ce  que  ce  Commandant  rapporta. 

Depuis  ce  temps  les  expériences  ont  été  répétées,  quelquefois  par  les  Hollandais3), 
d'autres  fois  par  les  Français  et  cela  par  ordre  du  Roi,  avec  un  fuccès  variable,  mais 
de  telle  forte  que  là  où  le  fuccès  manquait,  ceci  doive  plutôt  être  imputé  à  la  négli- 
gence de  ceux  à  qui  les  horloges  avaient  été  confiées  qu'aux  automates  eux-mêmes4). 
Le  fuccès  fut  très  grand  dans  la  Mer  Méditerranée,  dans  l'expédition  de  l'île  de  Crète, 
où  Monfieur  le  Duc  de  Beaufort  avait  été  envoyé  avec  des  troupes  françaiies  pour 
porter  fecours  à  la  ville  de  Candie  afllégée  par  les  Turcs,  et  où  il  tomba  dans  le  com- 
bat. Le  duc  avait  dans  fon  navire  des  horloges  pour  faire  cette  expérience  et  les  avait 
confiées  à  un  habile  aftronome  5).  Nous  avons  appris  par  les  obfervations  journalières 
de  ce  dernier  que  les  longueurs  des  endroits  où  les  navires  abordèrent  dans  ce  voyage 
ou  que  les  voyageurs  purent  reconnaître  en  paflant  furent  exactement  mefurées  à 
l'aide  des  horloges,  de  telle  manière  que  l'on  trouve  dans  les  defcriptions  géographi- 
ques qui  font  réputées  les  meilleures  les  mêmes  différences  des  longitudes.  On  trouva 


»)  Fig.  67  de  la  p.  166  du  T.  XVII. 

2)  T.  XVII,  p.  230.  Voir  aussi  la  p.  7  qui  précède. 

3)  Nous  ne  savons  pas  à  quelles  expériences  Huygens  fait  allusion.  Voir  cependant  le  premier 
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aeneo  inclufa,  horologia  fufpenderat,  clavulamque  quae  penduli  motum  continuât  Descriptio 
(erat  autem  femipedale  longitudine  pendulum)  deorfumproduclumgeminaverat,  ut HoROLOGI1- 
litera;  F  inverfa;  tormam  referret1);  ne  videlicet  in  gyrum  evagari  poïïet  penduli 
motus,  unde  ceflfationis  periculum.  Navis  haec,  cum  tribus  aliis  quas  itineris  focias 
habuerat,  poftquam  in  Britanniam  reverfa  eft,  Prsefeclus  clafiîs  haec  retulit 2).  Se 
nempe,  cum  à  Guineae  littore  folviflet,  atque  ad  infulam,  fancli  Thomsediélam,per- 
veniflet,  qua;  a;quino<ftiali  circulo  fubjacet,  compofitis  hic  ad  folem  horologiis,  occi- 
dentem  verfus  curfum  inftituifle,  atque  ad  feptingenta  circiter  milliaria  continuo 
tramite  progreflum,  tum  rurfus  vento  favente  Libonoto  ad  Africa;  littora  declinavifle. 
Cum  autem  ad  ducenta  trecentave  milliaria  e5  curfum  tenuiïïet ,  magiftros  aliarum 
navium,  veritos  ne  priufquam  Africam  attigiflent  aquâ  ad  potum  deficerentur,  fua- 
fifle  ut  ad  infulas  Americanas,  Barbatorum  diclas,  aquandi  gratiâ  deflefteret.  Tum 
fefe  concilio  nauclerorumhabito,  juflifque  ut  Ephemeridas  ac  fupputationes  finguli 
fuas  proferrent,  reperifle  cœterorum  calculos  à  fuis  diverfos  abire,  unius  quidem  80 
milliaribus,  alterius  centenis,tertiiampliusetiam.  Ipfum  vero,  cum  ex  horologiorum 
indicio  collegiflet  non  amplius  quam  triginta  circiter  milliaribus  abefle  infulam  del 
Fuego  dkftam,  qua;  una  eft  earum,  non  procul  ab  Africa  diftantium,  quœ  à  Viridi  pro- 
montorio  nomen  habent,  eamque  poftero  die  teneri  pofle;  confifum  pendulis  fuis  e6 
curfum  dirigi  imperafle,  ac  die  infequenti  fub  meridiem  eam  ipfam  in  confpeclum 
veniffe  infulam,  paucisque  poft  horis  navibus  ftationem  prajbuiffe.  Et  ha;c  quidem  ex 
Praefecli  illius  relatu. 

Ab  eo  vero  tempore  aliquoties  tum  Batavorum3)  tum  Gallorum  opéra,  idque 
Régis  Sereniffimi  juflii,  repetita  fuere  expérimenta,  vario  eventu,  fed  ita  ut  fœpius 
negligentia  eorum  quibus  horologia  commiffa  erant  quam  ipfamet  automata  culpari 
pofTent 4).  Optimus  vero  fucceffiis  fuit  in  Mediterraneo  mari,  expeditione in  Cretam 
infulam,  quô  illuftriffimus  Dux  Belfortius,  Candia;  à  Turcis obfefTs auxilium laturus, 
cum  Gallorum  copiis  miflus  erat,  ubi  &  in  pradio  occubuit.  Is  in  ea  qua  vehebatur 
navi ,  horologia  hujufce  experimenti  gratiâ  habebat ,  virumque  Aftronomia;  peritum 5) 
iis  prœfecerat,  è  cujus  obfervationibus,  in  fmgulos  dies  habitis,  longitudines locorum 
ad  quae  in  ea  profeclione  aut  appulerunt  na|ves,  aut  quœ  praîtervecïi  dignofcereocu-(/>.  18). 
lis  potuerant,  horologiorum  operâ  exafte  dimenfas  fuifle  comperimus,  atque  ita  ut 
Geographicis  defcriptionibus  qua;  melioris  nota;  habentur  esedemmet  longitudinum 


alinéa  de  la  p.  17  qui  précède.  En  mai  1669  F.  W.  de  Nulandt  dit  qu'il  a  l'intention  de  faire  cet 
été  un  voyage  aux  îles  de  l'Amérique  et  de  prendre  avec  lui  une  horloge  de  la  façon  de  Huy- 
gens  et  une  de  la  sienne  (T.  VI,  dernier  alinéa  de  la  p.  437). 

4)  Voir  les  p.  54—55  du  T.  VII  d'après  lesquelles  Huygens  en  1671  se  dit  convaincu  que  „le 
mauvais  succès  de  cette  fois  [il  s'agit  du  premier  voyage  de  Richer]  procède  plus  de  la  noncha- 
lance des  observateurs  que  du  deffaut  des  Horologes". 

5)  Voir  sur  les  remarques  de  Huygens  au  sujet  du  rapport  de  de  la  Voye  (qui  est  sans  doute  Inha- 
bile astronome"  du  texte)  les  p.  501—503  du  T.  VI  et  l'Appendice  I  à  la  Pars  Prima  qui  suit. 
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1  )  souPTiOiN   par  exemple  entre  le  port  de  Toulon  et  la  ville  de  Candie  une  différence  d'une  heure 
n.K  et  de  22  minutes,  en  d'autres  termes  de  2o0,îo'  de  longitude,  et  la  même  différence 

I    HORLOGE.  '  Ob' 

à  t'ort  peu  près  en  retournant  de  Candie  à  Toulon:  cet  accord  eft  un  indice  très  cer- 
tain de  la  vérité  5). 

Entre  le  même  port  de  Toulon  et  une  certaine  île  appelée  Maretimo,  fituée  près 
du  promontoire  occidental  de  Sicile  qui  portait  autrefois  le  nom  de  Lilybéc,  on  a 
trouvé  une  différence  de  temps  de  25  min.  20  fec.  auxquelles  correfpondent6°2o'de 
longitude.  De  même  depuis  Toulon  jufqu'à  l'île  appelée  Sapienza,  fituée  près  du 
Péloponnèfe  vers  l'occident,  on  trouva  1  h.  5  45",  auxquelles correfpondent  \6°i6' 
de  longitude  '). 

Les  horloges  avaient  été  examinées  le  matin  par  rapport  au  foleil  oriental,  le  foir 
par  rapport  au  foleil  occidental,  l'un  et  l'autre  moment  ayant  été  calculé  d'après  la 
hauteur  donnée  du  pôle.  Et  cette  manière  femble  être  la  meilleure  de  toutes  lorfque 
les  navires  font  à  l'ancre  parce  que  ces  obfervations  font  faites  des  yeux  feuls  fans  le 
fecours  d'inftruments  -). 

Quant  au  pendule  qui  fe  trouvait  dans  ces  horloges,  fa  longueur  était  de  9  pouces 3) 
et  fon  poids  d'une  demi-livre.  Les  roues  étaient  mifes  en  mouvement  par  la  force  de 
poids  et  renfermées  avec  ceux-ci  dans  une  même  boîte  de  la  longueur  de  quatre  pieds. 
Au  fonds  de  la  boîte  un  plomb  de  cent  livres  et  davantage  avait  été  ajouté,  afin  que 
la  machine  fufpendue  dans  le  navire  gardât  d'autant  mieux  fa  fituation  perpendiculaire. 

Or,  bien  que  durant  ces  expériences  le  mouvement  de  l'automate  fut  trouvé  fort 
égal  et  uniforme  4),  nous  avons  cependant  encore  entrepris  de  le  perfectionner  par  une 
autre  conftruétion  qui  était  telle.  Nous  attachâmes  avec  une  petite  chaîne  artiftement 
conftruite  un  petit  poids  à  la  roue  qui  a  fes  dents  en  façon  de  feie  et  qui  eft  la  plus 
proche  du  pendule,  afin  que  cette  roue  feule  fût  mife  en  mouvement  par  ce  poids, 
tout  le  refte  de  la  machine  ne  fer  van  t  qu'à  remettre  ce  petit  plomb  à  fa  hauteur  pri- 
mitive toutes  les  demi-minutes 5);  prefqu'en  la  même  façon  que  l'on  peut  voir  dans 
la  conftruclion  de  l'horloge  expoféc  plus  haut,  où  le  poids  eft  élevé  en  tirant  l'une 
des  deux  cordes,  tandis  que  par  l'autre  il  communique  fa  gravité  au  mouvement  de 
l'horloge.  Les  choies  étant  arrangées  de  cette  manière,  c.à.d.  l'action  étant  pour  ainfi 
dire  concentrée  dans  une  feule  roue,  il  en  réfulta  une  uniformité  encore  plus  grande 
qu'auparavant  et  il  arriva  ceci  de  remarquable  que  lorfque  nous  avions  fufpendu  à  une 
même  poutre  foutenue  par  deux  appuis  deux  horloges  conftruites  de  cette  façon,  les 
mouvements  de  l'une  et  de  l'autre  fc  mirent  tellement  d'accord  par  coups  oppofés  que 
jamais  elles  ne  s'en  écartèrent  tant  foit  peu  mais  que  les  fons  de  l'une  et  de  l'autre 
furent  toujours  entendus  fimultanément;  et  lors  même  que  cet  accord  était  troublé 


Voir  la  note  5  de  la  p.  117  et  le  dernier  alinéa  de  la  p.  50  qui  précède. 
1  )  Voir  la  note  1  de  la  p.  10  qui  précède. 
,  Voir  la  note  2  de  la  p.  218  du  T.  XVII. 
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differentia?  defignata;  reperiantur.  Namque  inter  Toloni  portum  Candiamque oppidum  Descriptio 
differentia  hor.  i.  fcrup.  22  reporta  fuit,  hoc  eft: graduum longitudinis  20.  fcrup.  30  . lloROLOGI1- 
ac  rurfus  a  Candia  Tolonum  revcrtentibus  differentia  proxime  eadem.  qui  confenfus 
certiffimum  veritatis  eil  indicium  5). 

Inter  eundem  Toloni  portum  &  infulam  quandam  cui/l/tf/'^/wonomeneft^prope 
promontorium  Sicilia?  quod  Occidentem  fpeclat ,  Lilybseum  olim  vocatum,  differentia 
horaria  obfervata  eft:  fcrup.  prim.  25,  fec.  20,  quibus  refpondent  gradus  longitudinis 
6,  fcrup.  20'.  Item  à  Tolono  ad  infulam  Sapienza  diftam,  qua;  juxta  Peloponnefum 
eft:  Occidentem  verfus,  hora  1 ,  fcrup.  prima  5',  fec.  45",  quibus  refpondent  longitu- 
dinis gradus  16,  fcrup.  16  J). 

Horologia  ad  folcm  examinata  fuerant,  mane  ad  Orientem,  vefpere  ad  Occidentem, 
fupputato  ex  data  poli  altitudine  utroque  temporis  momento.  Atque  ha;c  ratio  cum 
naves  in  anchoris  ftant  omnium  optima  videtur,  quod,  absque  inftrumentorum  ope, 
folis  oculis  ea;  obfervationes  peragantur 2). 

Pendulum  vero  unciarum  novem3)  longitudine  inerat  horologiis  hifce,  pondère 
femiffis.  Rota;  ponderum  attraclu  circumagebantur,  eademque  cum  illis  theca  inclufae 
erant  quaternum  pcdum  longitudine.  In  ima  theca  plumbum  infuper  centrum  atque 
amplius  librarum  additum  erat,  quo  melius  perpendicularum  fitum  fufpenfa  in  navi 
machina  fervaret. 

Quanquam  autem  a?quabilis  admodum  fibique  conftans  automati  motus  per  ha?c 
expérimenta  comperiebatur4),  tamen  alia  quoque  ratione  ulterius  illud  perficere  ag- 
greffi  fumus,  qua;  erat  hujufmodi.  Rota;  illi  qua;  ferratos  dentés  habet,  penduloque 
proxima  eft,  pondus  exiguum  ex  catenula  affabre  conftruéla  appendimus,  quo  fola 
ipla  moveretur,  reliqua  omni  machina  nihil  aliud  agente  quam  ut  fmgulis  femifcrupu- 
lis  horariis  plumbum  illud  exiguum  ad  priorem  altitudinem  reftitueret 5);  eadem  fere 
ratione  atque  in  conftruclione  horologii fuperius  expofita  videre  eft:,  ubi  pondus altero 
funeattollitur,dumalterogravitatemfuamhorologii  motui  impcrtit.  Quibus  ita  con- 
ftruétis,  cum  veluti  ad  unicam  rotam  omnia  effent  rcdacta,  major  adhuc  quam  antea 
apparuit  horologiorum  aequalitas,  illudque  accidit  memoratu  dignum,  quod  cum  duo 
ad  hanc  formam  conftrucla  ex  eodem  tigno  fufpcndiffemus,  tlgnum  vero  fulcris  duo- 
bus  impofitum  effet;  motus  penduli|utriufque  ita  iftibus  adverfis  inter  fe  confenfere,(A  19)- 
utnunquaminde  vel  minimum  recédèrent,  fed  utriufque  fonus  unafemper  exaudiretur: 


3)  La  longueur  du  pendule  dépassait  donc  de  deux  pouces  celle  des  pendules  des  remontoirs  fabri- 
quées par  S.  Oosterwijck  en  1664  et  1665  (voir  les  p.  183 — 184  du  T.  XVII)  qui  étaient  éga- 
lement enfermés  dans  de  lourdes  boîtes.  L'horloge  du  duc  de  Beaufort  n'était  pas  un  remontoir; 
comparez  la  p.  9  qui  précède.  D'ailleurs  dans  le  texte  Huygens  ne  mentionne  les  remontoirs  à 
poids  qu'après  avoir  parlé  de  l'expédition  de  Candie  quoiqu'ils  soient  plus  anciens. 

4)  Voir  cependant  l'alinéa  suivant  et  l'Appendice  II  à  la  p.  21  qui  précède. 

5)  Voir  sur  le  remontoir  à  poids  moteurs  les  p.  171  — 182  du  T.  XVII. 
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Description  par  l'intervention  de  l'obfervateur,  il  fe  rétablirait  en  peu  de  temps.  Je  demeurai  quel- 
que temps  émerveillé  d'une  choie  fi  extraordinaire;  mais  après  un  diligent  examen  je 
trouvai  enfin  que  la  caufe  devait  être  cherchée  dans  le  mouvement,  infcnfible  il  eit 
vrai,  de  la  poutre.  L'explication  confiftait  donc  en  ce  que  les  ofcillations  des  pendules 
communiquaient  quelque  mouvement  aux  horloges  chargées  de  quelque  poids  que 
ce  fut,  et  que  ce  mouvement  imprimé  enfuite  à  la  poutre  avait  néceffairement  pour 
effet  que  fi  les  deux  pendules  ofcillaient  autrement  que  par  des  coups  parfaitement 


[Fig.  21.] 


contraires,  ils  devaient  cependant  nécefîairemeiit  en  venir  là,  et  qu'alors  feulement 
le  mouvement  de  la  poutre  pouvait  ceffer  entièrement !).  Toutefois  cette  caufe  n'au- 
rait pas  une  efficacité  fuflifante  fi  les  mouvements  des  horloges  n'étaient  pas  par  ail- 
leurs très  égaux  et  uniformes. 

Du  relie  par  les  expériences  faites  dans  la  traverfée  de  l'Océan,  furtout  dans  les 
cas  où  une  tempête  afiez  forte  agitait  les  flots,  il  fut  établi  qu'il  faut  en  premier  lieu 
avoir  foin  de  conferver  le  mouvement  fans  interruption  des  horloges:  on  remarqua 
qu'elles  fupportaient  difficilement  une  fi  grande  agitation  du  navire.  C'eft  pourquoi 
nous  avons  enfin  changé  d'après  un  nouveau  deflein  la  forme  du  pendule  et  en  même 
temps  la  fufpenfion  des  horloges.  Le  nouveau  pendule  a  la  forme  d'un  triangle,  au 
Commet  duquel,  qui  eft  tourné  vers  le  bas,  eft  attaché  une  lentille  de  plomb.  Les  deux 
autres  angles  font  fufpendus  entre  des  lames  cycloïdales.  La  bafe  eft  embraflee  en  fon 


')  Voir  la  note  1  de  la  p.  185  du  T.  XVII. 
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imo  fi  data  opéra  perturbaretur  concordia  illa,  femetipfam  brevi  tempore  reduceret.  Desciuptio 
Miratus  aliquandiu  rem  adeo  infolitam,  inveni  denique,  inftituto  diligenti  examine, HoROLOGn- 
à  motu  tigni  ipfius,  licet  haudquaquam  fenfibili,  caufam  petendam  efle.  Nempe  pen- 
dulorum  reciprocationes  horologiis,  quantolibet  pondère  gravatis,  motum  aliquem 
communicare;  hune  vero  motum,  tigno  ipfi  impreffum,  neceflario  efficere  ut  fi  aliter 


[Fig.  22.] 


quam  contrariis  ad  unguem  iétibus  pendulum  utrumque  moveatur,  eotamen  neceflario 
tandem  deveniant,  ac  tum  demum  tigni  motum  penitus  interquiefeere  ').  Quœ  tamen 
caufa  non  fatis  efficaciae  haberet,  nifi  &  horologiorum  motus  aliunde  œquabilifîimus 
foret  atque  inter  fe  confentiens. 

Cîeterum  experimentis  in  Oceani  navigatione  habitis,  ac  prsefertim  procella  vehe- 
mentiore  aquas  agitante,  compertum  fuit  primam  ac  prsecipuam  curam  de  motu  ho- 
rologiorum abfque  interruptione  confervandohabendameïïe,quodjacl:ationemnavis 
tantam  segrè  tune  perferre  illa  animadverfum  fit.  Quamobrem  nova  denique  ratione 
&  penduli  formam  immutavimus,  &  aliter  horologia  ipfa  fufpendimus.  Pendulum 
trianguli  formam  habet ,  in  cujus  vertice  deorfum  fpeclante  plumbea  lens  affixa  eft. 
Anguli  utrique  reliqui  filis  inter  laminas  cycloidales  fufpenfi  funt.  Bafis  clavulam  bifur- 

16 
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Description  point  milieu  par  une  baguette  fourchéc  en  deux  et  eft  mue  par  elle;  quant  à  la  baguet- 
te elle  tient  fon  mouvement  de  la  roue  faite  en  façon  de  feie  qui  eft  horizontale.  Le 
mouvement  de  toutes  les  roues  tire  fon  origine  non  pas  d'un  poids  mais  d'une  lame 
d'acier  renfermée  dans  un  barillet  ').  Dans  la  figure  ci-jointe  [Fig.  21]  -)  le  pendule 
triangulaire  eft  ABC;  B  eft  la  lentille  de  plomb;  ED  et  FG  font  les  lames  cycloïdalcs. 
La  baguette  bifurquée  eft  HK  et  N  la  roue  dentée  en  façon  de  feie,  qui  eft  la  plus 
baffe  des  roues  de  l'horloge.  LL  font  de  petites  lentilles  fervant  à  régler  la  marche  du 
pendule. 

La  deuxième  figure  [Fig.  22]  *)  fait  voir  le  mode  de  fufpenfîon:  d'abord  la  boîte 
AB  eft  fixée  par  deux  axes,  dont  l'un  C  feulement  apparaît,  au  rectangle  de  fer  DE, 
lequel  eft  foutenu  à  fon  tour  au  moyen  de  fesaxes  FG  par  le  gnomon  de  fer  FMKG 
fermement  attaché  à  l'entablement  du  navire.  Au  fond  de  la  boîte  on  a  fufpendu  à 
l'horloge  un  poids  de  50  livres.  Par  cet  arrangement  l'horloge  garde  la  pofition  ver- 
ticale quelle  que  foit  la  pente  du  vaiffeau.  Or,  l'axe  C  ainfi  que  l'axe  oppofé  font  pla- 
cés de  telle  manière  que  les  points  de  fufpenfion  du  pendule  décrit  font  fitués  fur  la 
ligne  droite  déterminée  par  ces  axes,  d'où  réfulte  que  le  mouvement  ofcillatoire  du 
pendule  ne  peut  aucunement  mettre  l'horloge  en  branle:  rien  n'eft  plus  funefte  en 
général  au  mouvement  d'un  pendule  que  cet  entraînement  de  l'horloge.  D'ailleurs 
l'épaiffeur  des  axes  CC  et  FG,  qui  eft  d'un  pouce,  et  la  lourdeur  du  plomb  fufpendu 
en  bas  ôtent  à  l'horloge  la  trop  grande  liberté  du  mouvement  et  font  en  forte  que  fi 
par  hafard  elle  a  été  ébranlée  par  quelque  rude  fecoufle  du  navire  elle  retourne  cepen- 
dant auflitôt  au  repos  et  à  la  perpendicularité. 

Refte  à  porter  la  machine  ainfi  perfectionnée  en  mer  et  à  en  faire  l'épreuve  4).  Elle 
nous  donne  une  efpérance  prcfque  certaine  de  fuccès,  parce  qu'on  a  trouvé  dans  les 
expériences  qu'on  a  pu  faire  jufqu'à  préfent  qu'elle  fupporte  beaucoup  mieux  que 
celles  décrites  plus  haut  toutes  les  diverfités  du  mouvement. 


')  Comparez  la  p.  16  qui  précède. 

2)  Auprès  de  cette  figure  Huygens  a  annoté  en  marge:  ,,1'une  jambe  de  la  fourchette  K  de- 
voit  passer  en  deçà  de  la  verge  AC".  Ce  défaut  de  la  figure  a  été  corrigé  dans  l'édition  de 
1724  de  's  Gravesande.  On  trouve  en  marge  de  l'exemplaire  de  l'édition  originale  mentionné 
dans  la  note  3  de  la  p.  92  qui  précède  plusieurs  autres  remarques  manuscrites  de  Huygens  sur  de 
petites  corrections  à  apporter  aux  figures.  Nous  les  omettons  puisque  nous  reproduisons  ici  les 
ligures  de  's  Gravesande  qui  a  tenu  compte  de  ces  remarques. 

3)  Dans  cette  figure  la  vis  à  gauche  et  au-dessous  du  point  K  est  de  l'invention  de  's  Gravesande: 
dans  la  figure  originale  on  ne  voit  en  cet  endroit  qu'une  petite  circonférence  de  cercle  qui  ne 
peut  guère  représenter  une  vis. 

4)  L'horloge  marine  à  pendule  triangulaire  n'a  peut-être  pas  été  mise  a  l'épreuve  avant  1686 
(voir  le  troisième  alinéa  de  la  p.  57  du  T.  IX)  mais  alors  sa  construction  ne  fut  plus  exactement 
la  même  qu'en  1672;  comparez  la  note  2  de  la  p.  17  qui  précède.  Consultez  aussi  la  suite  du 
présent  Tome  sur  les  voyages  de  1686  et  des  années  suivantes. 
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catam  punfto  fui  medio  recipit  ab  eaque  movetur,  illa  vero  ab  rota  ferrata  horizonti  Descriptio 
parallela  motum  accipit.  Motus  rotarum  omnium  non  à  pondère  fcd  à  chalybea  lami-  HoROLOGn- 
na,  tympano  inclufa,  principium  habet ').  In  figura  adjecta  [Fig.  21]  2)  pendulum 
triangulare  eft  ABC;  lensplumbcaB;  laminas  cycloidalesED,FG.  Clavula|bifurcata(/'-  20). 
HK;  rota  ferratis  dentibus  N,  quae  casteris  horologii  rôtis  inferior  eft.  Lenticulae  ad 
temperandum  penduli  motum  LL. 

Sufpenfionis  modum  altéra  haec  figura  [Fig.  22]  3)  exhibet;  ubi  theca  AB  axibus 
primum  duobus,  quorum  alter  C  tantum  apparet,  reftangulo  ferreo  DE  inferta  eft; 
quod  deinde  reclangulum  rurfus  axibus  fuis  FG  ferreo  gnomone  FHKG  fuftinetur, 
qui  contignationi  navis  immobiliter  affixus  eft.  in  ima  theca  pondus  50  librarum  ap- 
penfum  eft.  Quibus  ita  fe  habentibus,  quacunque  navis  inclinatione  perpendicularem 
pofltum  fervat  horologium.  Axis  autem  C,  cum  fibi  oppofito,  itacollocatifunt,utad 
re<ftam  lineam  refpondeant  pundis  fufpenfionum  penduli  ejus  quod  diximus:  quo  fit 
ut  motus  iplius  ofcillatorius  machinam  nequaquam  commovere  pofTît,  quo  nihil  eft 
alioqui  quod  magis  penduli  motum  deftruat.  Porro  axium  CC,  &  FG  craflitudo,quîe 
pollicem  tequat,  gravitafque  plumbi  inferius  appenfi,  nimiam  movcndilibertatemho- 
rologio  adimunt,  faciuntque  ut  fi  forte  fuccufTu  navis  graviore  commotum  fuerit, 
continua  ad  quietem  pcrpendiculumque  fuum  revertatur. 

Et  ba;c  quidem  ita  adaptata  machina  ut  in  mare  deducatur  experientiaeque  commit- 
tatur  fiipereft4),  quae  &  certain  penc  fucceffus  fpem  prsbet,  quod  iis  quas  haclenus 
inftituere  licuit  experimentis,  multo  melius  quam  priores  illa;  omnem  motus  diverfi- 
tatem  pcrferre  reperta  fit. 


DEUXIÈME  PARTIE  DE  L'HORLOGE  À  PENDULE. 

De  la  Chute  des  Corps  pefants  et  de  leur  Mouvement  cycloïdal. 

HYPOTHÈSES. 

I. 

Si  la  gravité  n'exilait pas  et  qu'aucune  réfifîance  d'air  ne  s'oppofait  au  mouve- 
ment des  corps,  chacun  d'eux  continuerait  [on  mouvement  avec  une  viteffe  uniforme 
en  fuivant  une  ligne  droite. 

II. 

Mais  maintenant  il  arrive  par  l'a&ion  de  la  gravité,  de  quelque  caufe  quelle 
provienne,  que  les  corps  fe  meuvent  d'un  mouvement  compofé  de  leur  mouvement  uni- 
forme dans  une  direction  quelconque  et  de  celui  de  haut  en  bas  qui  efl  dû  à  la  gravité. 

III. 

On  peut  confidérer  ces  deux  mouvements  féparément  et  l'un  n  efl  pas  empêché  par 
l'autre  '). 

Suppofons  qu'un  corps  pefant  C,  partant  du  repos,  parcoure  en  un  certain  temps 
F,  grâce  à  la  force  de  la  gravité,  un  efpace  CB  [Fig.  23].  Suppofons  de  plus  que  le 
môme  corps  pe Peint  ait  reçu  d'ailleurs  un  mouvement  par  lequel,  s'il  n'y  avait  aucune 
gravité,  il  parcourrait  dans  le  même  temps  F  d'un  mouvement  uniforme  la  ligne  droite 
CD.  La  force  de  la  gravité  s'y  ajoutant  le  corps  pefant  ne  parviendra  donc  pas  de  C 
en  D  dans  le  dit  temps  F  mais  en  un  certain  point  E  finie  verticalement  au-deffous 
de  D  de  telle  forte  que  l'efpace  DE  efl:  toujours  égal  a  l'cfpace  CB;  en  effet,  de  cette 
façon  le  mouvement  uniforme  et  celui  qui  provient  de  la  gravité  auront  chacun  leur 
part,  l'un  n'empêchant  pas  l'autre.  Quant  à  la  ligne  que  le  corps  parcourt  de  ce  mou- 
vement compofé  lorfque  la  direction  du  mouvement  uniforme  n'eit  pas  verticale  mais 
oblique,  fa  nature  apparaîtra  par  nos  confidérations  ultérieures.  Mais  lorfque  le  mou- 
vement uniforme  CD  a  lieu  de  haut  en  bas  fuivant  une  verticale,  il  efl  clair  que  la 


')  Voir  la  note  1  de  la  p.  126  du  T.  XVII,  où  nous  avons  remarqué  que  dans  les  trois  Hypothèses 
de  la  Pars  Secunda  le  ^principe  de  la  relativité"  (pour  employer  cette  expression  moderne) 
n'est  pas  mentionné  aussi  expressément  que  dans  les  considérations  analogues  de  1659. 
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Pars  Secunda. 

Zte  defcenfu  Gravium  &  motu  eorum  in  Cycloide. 

HYPOTHESES. 

I. 

Si  gravitas  non  effet,  neqae  aër  motui  corporum  ojfîceret,  iinumquodque  eorum, 
acceptum  femel  motum  continuaturum  velocitate  œquabili ,  fecundum  lineam  re&am. 

II. 

Nunc  vero  fieri  gravitatis  a&ione,  undecunque  Ma  oriatur,  ut  moveantur  motu 

compofîto,  ex  œquabili  quem  habentin  hanc  velillam 
[Fig.  23.]  partem,  &  ex  motu  deorfum  à  gravitate  prof e&o. 

III. 

Et  horum  utrumque  feorftm  conftderari  poffe, 
neque  alterum  ab  altero  impediri *). 

Ponatur  grave  C  è  quiète  dimifïum,  certo  tempo- 
re,  quod  dicatur  F,  vi  gravitatis  tranfire  fpatium  CB 
[Fig.  23].  Ac  rurfus  intelligatur  idem  grave  accepifle 
alicunde  motum  quo,  fi  nulla  effet  gravitas,  tranfiret 
pari  tempore  F  motu  aequabili  lineam  reftam  CD. 
Accedente  ergo  vi  gravitatis  non  perveniet  grave  ex 
C  in  D,  diéto  tempore  F,  fed  ad  punctum  aliquod  E, 
refla  fub  D  (itum,  ita  ut  fpatium  DE  femper  sequetur 
fpario  CB,  ita  enim,  &  motus  aequabilis,  &  is  qui  à 
gravitate  oritur  fuas  partes  peragent,  altero  alterum 
non  impediente.  Quamnam  vero  lineam,  compofito 
illo  motu,  grave  percurrat,  cum  motus sequabilis non 
recla  furfum  aut  deorfum  fed  in  obliquum  tendit ,  è 
fequentibus  definiri  poterit.  Cum  vero  deorfum  in 
perpendiculari  contingit  motus  aequabilis  CD,  |  ap-(/>.  22). 
paret  lineam  CD,  accedente  motu  ex  gravitate,  augeri 
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De  la  cuite  ligne  CD  eft  augmentée  d'une  droite  DE  par  l'effet  de  la  gravité.  De  même,  lorfque 
le  mouvement  uniforme  CD  eft  dirigé  de  bas  en  haut,  il  eft  évident  que  la  même  lon- 
gueur CD  eft  diminuée  de  la  longueur  DE  de  forte  qu'après  le  temps  F  le  corps  fe 
trouve  toujours  au  point  E.  Que  fi,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  nous  confidérons  féparé- 
ment  les  deux  mouvements  en  admettant,  comme  nous  l'avons  dit,  que  l'un  n'eft 
nullement  empêché  par  l'autre,  il  nous  fera  poffible  d'en  déduire  la  caufe  et  les  lois  de 
l'accélération  des  corps  pefants.Premièrement  nous  feronsvoir  les  deux  chofesfuivantes. 

PROPOSITION  I1)- 

Dans  des  temps  égaux  les  accroiffements  de  la  viteffé  d'un  corps  tombant  font  tou- 
jours égaux  et  les  efpaces parcourus  durant  des  temps  égaux  depuis  le  commencement 
de  la  chute  forment  une  férié  dont  les  différences  [ucceffives  font  confiantes. 

[Fig.  24.]  Suppofons  que  quelque  corps,  partant  du  repos  en  A,  foit  tombé  dans  le 
premier  temps  par  l'efpace  AB  [Fig.  24]  et  ait  acquis  lorfqu'il  eft  parvenu  en 
B,  une  vitefle  avec  laquelle  il  pourrait  enfuite  pendant  le  deuxième  temps  par- 
courir d'un  mouvement  uniforme  un  certain  efpace  BD.  Nous  favons  donc  que 
l'efpace  qui  fera  parcouru  pendant  le  fécond  temps  fera  plus  grand  que  l'efpace 
BD  puifque,  même  fi  toute  aclion  de  la  pefanteur  ceflait  en  B,  l'efpace  BD  fe- 
rait parcouru.  Actuellement  le  corps  fera  animé  d'un  mouvement  compofé  du 
mouvement  uniforme  par  lequel  il  pourrait  parcourir  l'efpace  BD  et  du  mouve- 
ment des  corps  tombants  par  lequel  il  doit  néceflairement  defcendre  d'une  lon- 
gueur égale  à  l'efpace  AB  mentionné  plus  haut.  Nous  favons  donc  que  le  corps 
parviendra  dans  le  deuxième  temps  jufqu'au  point  E,  obtenu  en  ajoutant  à  BD 
une  longueur  DE  égale  à  AB. 

Or,  fi  nous  demandons  quelle  vitefle  le  corps  poflede  en  E  au  bout  du  deu- 
xième temps,  nous  trouverons  qu'elle  devra  être  double  de  la  vitefle  qu'il  avait 
en  B  au  bout  du  premier  temps.  En  effet,  nous  avons  dit  que  le  corps  fe  meut 
d'un  mouvement  compofé  d'un  mouvement  uniforme  avec  la  vitefle  acquife  en 
B  et  du  mouvement  produit  par  la  pefanteur;  et  ce  dernier,  étant  évidemment 
le  même  dans  le  deuxième  temps  que  dans  le  premier,  doit  avoir  donné  dans  le 
cours  du  deuxième  temps  au  corps  pefant  une  vitefle  égale  à  celle  qu'il  avait 
reçue  à  la  fin  du  premier.  Or,  comme  il  a  confervé  intégralement  la  vitefle  qu'il 
pofledait  à  la  fin  du  premier  temps,  il  apparaît  qu'à  la  fin  du  deuxième  il  pofle- 
dera  deux  fois  la  vitefle  acquife  au  bout  du  premier,  en  d'autres  termes  il  aura 
une  vitefle  double. 

Que  fi,  étant  parvenu  en  E,  le  corps  ne  faifait  autre  chofe  que  continuer  fon 

mouvement  avec  une  vitefle  uniforme,  telle  qu'il  l'avait  acquife  en  ce  point,  il 

apparaît  que  dans  le  troifième  temps  égal  aux  précédents,  il  parcourrait  l'efpace 

EF  double  de  BD,  puifque  nous  avons  dit  que  ce  dernier  eft  parcouru  avec  une  vitefle 

deux  fois  plus  petite  d'un  mouvement  uniforme  et  dans  un  temps  égal.  Mais  lorfque 


H 
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recta  DE.  Item,  cum  furfum  tendit  motus  œquabilis  CD,  ipfam  CD  diminui  recta  DE,  De  descensu 
ut  nempe,  peraclo  tempore  F,  grave  inveniatur  femper  in  punclo  E.  Quod  fi,  utro-GRAVIUM" 
que  hoc  cafu,  feorfim,  uti  diximus,  duos  motus  confidercmus,  alterumque  ab  altero 
nullo  modo  impediri  cogitemus,  hinc  jam  accelerationis  gravium  cadentium  caufam 
legesque  reperire  licebit.  Et  primum  quidem  duo  iita  fimul  oftendemus. 

PROPOSITIO  I1)- 

JEqualibns  temporibus  œquales celer  itatis partes  gravi  cadenti  accrefcere ,  &fpa- 
tia  aqualibus  temporibus  ab  initio  defcenfus  emenfa,  augeri  continue  œquali  excejju. 

Ponatur  grave  aliquod,  ex  quicte  in  A,  primo  tempore lapfum efie  per  fpatium  AB 
[Fig.  24],  atque  ubi  pervenit  in  B,  acquifivifle  celeritatem  qua  deinceps,  tempore 
fecundo,  motu  aequabili,  percurrere  pofl'et  fpatium  quoddam  BD.  Scimus  ergo  fpati- 
um fecundo  tempore  peragendum  majus  fore  fpatio  BD,  quia  vel  ceflante  in  B  omni 
gravitatis  actione  fpatium  BD  pcrcurreretur.  Feretur  vero  motu  compofito  ex  a?qua- 
bili  quo  percurfurum  efTet  fpatium  BD,  &  ex  motu  gravium  cadentium,  quodeprimi 
neceffe  eft  per  fpa|tium  ipfi  AB  squale.  Quare  ad  BD  addita  DE,  sequali  AB, fcimus (/>•  23). 
tempore  fecundo  grave  perventurum  ad  E. 

Quod  fi  vero  inquiramus  quam  velocitatem  habeat  in  E,  in  fine  fecundi  temporis, 
eam  inveniemus  duplam  efle  deberc  velocitatis  quam  habcbat  in  B  fine  temporis 
primi.  Diximus  enim  moveri  compofito  motu  ex  sequabili  cum  celeritate  acquifita  in 
B,  &  ex  motu  à  gravitate  producto,  qui  cum  tempore  fecundo  idem  plane  fit  ac  pri- 
mo, ideo  decurfu  temporis  fecundi  ajqualem  celeritatem  gravi  contuliffe  débet  atque 
in  fine  primi.  Quare  cum  acquifitam  in  fine  primi  temporis  celeritatem  confervaverit 
integram,  apparet  in  fine  fecundi  temporis  bis  eam  celeritatem  inefie  quam  acquifive- 
rat  in  fine  temporis  primi,  five  duplam. 

Quod  fi  jam,  poftquam  pervenit  in  E,  pergeret  deinceps  tantum  moveri  celeritate 
aequabili,  quantam  illic  acquifivit,  apparet  tempore  tertio,  prioribus  a;quali,  percur- 
furum fpatium  EF,  quod  duplum  futurum  fit  fpatii  BD;  quia  hoc  percurri  diximus 
dimidia  hujus  celeritatis,  motu  œquabili,  &  temporis  parte  œquali.  Accedente  autem 


')  Comparez  le  §  1  à  la  p.  125  du  T.  XVII.  La  Fig.  24  correspond  à  la  Fig.  31  de  la  p.  127  ("voir 
aussi  la  note  3)  du  T.  XVII. 
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De  la  chute  l'aétion  de  la  gravité  s'y  ajoute,  il  parcourra  dans  le  troifième  temps  outre  l'efpace 
EF  encore  un  efpace  FG  égal  à  AB  ou  DE.  Au  bout  du  troifième  temps  le  corps  fe 
trouvera  donc  en  G.  En  ce  point  il  aura  une  vitefle  triple  de  celle  qu'il  avait  en  B  au 
bout  du  premier  temps,  puifque  outre  la  vitefle  acquife  en  E  dont  nous  avons  dit 
qu'elle  était  le  double  de  la  vitefle  acquife  en  B,  la  force  de  la  gravité  y  a  ajouté  de 
nouveau  dans  la  cours  du  troifième  temps  une  vitefle  égale  à  celle  qu'elle  lui  avait 
donnée  à  le  fin  du  premier  temps.  C'eft  pourquoi  l'une  et  l'autre  vitefle,  au  bout  du 
troifième  temps,  conftitueront  enfemble  une  vitefle  triple  de  celle  qui  exiftait  à  la  fin 
du  premier  temps. 

On  démontrera  de  la  même  manière  que  pendant  le  quatrième  temps  un  efpace 
GH  triple  de  l'efpace  BD  doit  être  parcouru,  et  fimultanément  un  efpace  HK  égal  à 
AB;  et  que  la  vitefle  en  K  au  bout  du  quatrième  temps  fera  quadruple  de  celle  qui 
exiftait  en  B  à  la  fin  du  premier.  Ainfi  il  eft  manifefte  que  les  efpaces  quelconques  que 
nous  pourrions  confidérer  enfuite,  nous  voulons  dire  les  efpaces  parcourus  chacun 
dans  un  temps  égal,  croîtront  d'une  même  différence  égale  à  BD;  et  qu'en  même 
temps  les  vitefles  augmenteront  uniformément  chaque  fois  que  le  temps  augmentera 
d'une  même  quantité. 

PROPOSITION  II1). 

U efpace  parcouru  pendant  un  certain  temps  par  un  corps  qui  commence  fa  chute 
en  partant  du  repos  efl  la  moitié  de  V efpace  que  ce  corps  pourrait  parcourir  d'un 
mouvement  uniforme  avec  la  vitcffe  acquife  par  la  chute  au  bout  du  temps  confidéré. 

Faifons  les  mêmes  hypothèfes  que  dans  le  cas  de  la  propofition  précédente,  où  AB 
[Fig.  24]  était  l'efpace  parcouru  pendant  un  certain  temps  par  un  corps  tombant  du 
point  A ,  et  BD  l'efpace  qu'il  était  cenfé  parcourir  dans  un  temps  égal  avec  une  vitefle 
uniforme,  fa  voir  la  vitefle  acquife  à  la  fin  du  premier  temps,  en  d'autres  termes  au 
bout  de  l'efpace  AB.  Je  dis  que  l'efpace  BD  efl:  le  double  de  AB. 

En  effet ,  comme  les  efpaces  parcourus  par  le  corps  tombant  pendant  les  quatre 
premiers  temps  égaux  font  AB,  BE,  EG  et  GH,  lefquels  ont  être  eux  une  certaine 
proportion,  fi  nous  prenons  le  double  de  chacun  de  ces  temps,  de  forte  que  nous  con- 
fidérons  comme  le  premier  temps  les  deux  pendant  lefquels  les  efpaces  AB,  BE  ont 
été  parcourus,  et  comme  le  fécond  les  deux  autres  pendant  lefquels  furent  parcourus 
les  efpaces  EG,  GK,  il  faut  que  les  efpaces  AE  et  EK  parcourus  dans  des  temps  égaux 
par  un  corps  parti  du  repos,  foient  entre  eux  comme  les  efpaces  AB  et  BE  également 
parcourus  dans  des  temps  égaux  par  un  corps  parti  du  repos. 

Comme  on  a  donc  AB  :  BE  =  AE  :  EK  et,  par  converfion,  KE  :  EA  =  EB  (ou 
DA)  :  AB,  on  aura  auffi  par  divifion:  DB  eft  à  BA  comme  la  différence  de  KE  et  de 
EA  eft  à  EA.  Or  comme,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  dans  la  propofition  précé- 
dente, KE  eft  égal  au  double  de  AB  augmenté  du  quintuple  de  BD,  et  que  EA  eft 
égal  tant  au  double  de  AB  qu'à  BD,  il  apparaît  que  la  dite  différence  KE  —  EA  eft 
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rurfus  gravi  taris  aétione,  percurret  tempore  tertio,  prêter  fpatium  EF,  etiam  fpatium  De  descensu 
FG,  ipfi  AB  vel  DE  squale.  Itaque  in  fine  tertii  temporis  grave  invenietur  in  G. GRAVIUM- 
Velocitatem  vero  hic  habcbit  triplam  jam  ejus  quam  habebat  in  B,  in  fine  primi  tem- 
poris: quia  praeter  celeritatem  acquifitam  in  E,  quam  diximus  duplam  effe  acquifita; 
in  B,  vis  gravitatis,  temporis  tertii  decurfu,  aequalem  rurfus  atque  in  fine  primi  cele- 
ritatem contulit.  Quamobrem  utraque  celeritas,  in  fine  temporis  tertii,  triplam  cele- 
ritatem conftituet  ejus  qua;  fuerat  in  fine  temporis  primi. 

Eodem  modo  oftendetur  tempore  quarto  peragi  debere  &  fpatium  GH  triplum 
fpatii  BD,  &  fpatium  HK  ipfi  AB  squale:  velocitatemque  in  K,  in  fine  quarti  tem- 
poris, fore  quadruplam  ejus  qua;  fuerat  in  B,  in  fine  temporis  primi.  Atque  ita  fpatia 
quotlibet  deinceps  confiderata,  qua;  œqualibus  temporibus  peraéta  fuerint,  aequali 
exceffu,  qui  ipfi  BD  squalis  fit,  crefcere  manifeftum  eft,  fimulque  etiam  velocitates 
per  sequalia  tempora  œqualiter  augeri. 

PROPOSITIO  II1).  0*4> 

Spatium  pera&um  certo  tempore  à  gravi,  è  quiète  cafum  inchoante,  dimidium  eft 
ejus  fpatii  quod pari  tempore  tranfïret  motu  aquabili,  cum  velocitate  quam  acquifi- 
vit  ultimo  cafus  momento. 

Ponantur  qua;  in  propofitione  prscedenti,  ubi  quidem  AB  [Fig.  24]  erat  fpatium 
certo  tempore,  à  gravi  cadente  ex  A,  peraétum.  BD  vero  fpatium  quod  pari  tempore 
traniiri  intelligebatur  celeritate  aequabili,  quanta  acquifita  erat  in  fine  primi  temporis, 
feu  in  fine  fpatii  AB.  Dico  itaque  fpatium  BD  duplum  effe  ad  AB. 

Quum  enim  fpatia  primis  quatuor  squalibus  temporibus  à  cadente  transmiffa  fint 
AB,  BE,  EG,  GH,  quorum  inter  fe  certa  quaedam  eft  proportio :  fi  eorum  temporum 
dupla  tempora  fumamus,  ut  nempe  pro  primo  tempore  jam  acripiantur  duo  illa  quibus 
fpatia  AB,  BE,  peraéta  fuere;  pro  fecundo  vero  tempore  duo  reliqua  quibus  peraéta 
fuere  fpatia  EG,  GK,  oportet  jam  fpatia  AE,  EK,  qua?  funt  aequalibus  temporibus  à 
quiète  peraéta,  inter  fe  effe  ficut  fpatia  AB,  BE,  qua;  aequalibus  item  temporibus  à 
quiète  percurrebantur. 

Quum  igitur  fit  ut  AB  ad  BE,  ita  AE  ad  EK;  &  convertendo,  ut  EB  five  DA  ad 
AB  ita  KE  ad  EA:  erit  quoque,  dividendo,  DB  ad  BA  ut  exceffus  KE  fupra  EA  ad 
EA.  Quum  fit  autem,  ex  oftenfis  propofitione  prscedenti,  KE  sequalis  tum  dupla; 
AB,  tum  quintupla;  BD:  EA  vero  a;qualis  tum  dupla;  AB,  tum  fimplici  BD;apparet 
diclum  exceffum  KE  fupra  EA  aequari  quadrupla;  BD.  Sicut  igitur  DB  ad  BA  ita  erit 


')  Comparez  la  fin  du  §  1  (p.  128,  avec  la  note  1)  et  le  §  2  (p.  128—130)  du  T.  XVII. 
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De  la  chute  égale  à  quatre  fois  BD.  Donc  DB  :  BA  =  4DB  :  EA.  Par  conféquent  on  aura  EA  = 
4BA.  Mais  le  même  efpace  EA  eft  égal,  comme  nous  l'avons  dit,  au  double  de  AB 
augmenté  de  BD.  BD  eft  donc  égal  au  double  de  AB.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITIONIII. 

Deux  efpaces  parcourus  par  un  corps  tombant  dans  des  temps  quelconques ,  dont 
chacun  eft  pris  depuis  le  commencement  de  la  chute,  font  entre  eux  comme  les  carrés 
de  ces  temps,  ou  bien  comme  les  carrés  des  vitejjes  acquifes. 

[Fig.  24.]  En  effet,  comme  il  a  été  démontré  dans  la  propofition  précédente  que  les 
At  efpaces  AB,  BE,  EG  et  GK  [Fig.  24]  en  nombre  quelconque,  parcourus  dans 
des  temps  égaux  par  un  corps  tombant,  croiffent  par  un  excès  égal,  lequel  a  la 
valeur  BD;  il  apparaît  maintenant,  puifque  BD  =  2AB,  qu'on  aura  BE  = 
3  AB,  EG  =  5  AB,  GK  =  7AB,  et  qu'en  général  les  efpaces  parcourus  augmen- 
teront fuivant  la  férié  des  nombres  impairs  à  partir  de  l'unité  1,3, 5, 7, 9, etc.; 
et  comme  un  nombre  quelconque  de  ces  valeurs  prifes  confécutivement  font 
un  carré  dont  le  côté  eft  égal  à  ce  nombre  quelconque  lui-même  (p.e.  la  fomme 
des  trois  premières  eft  neuf,  celle  des  quatre  premières  feize,  etc.),  il  s'enfuit 
que  les  efpaces  parcourus  par  un  corps  tombant  et  pris  chacun  à  partir  du  com- 
mencement de  la  chute,  font  entre  eux  en  raifon  double  des  temps  de  chute, 
bien  entendu  fi  l'on  prend  des  temps  commenfurables. 

Or,  la  démonftration  peut  aifément  être  étendue  aux  temps  incommenfura- 
bles  eux  auffi.  En  effet,  confidérons  des  temps  de  ce  genre  ayant  entre  eux  un 
rapport  égal  à  celui  des  longueurs  AB  et  CD  [Fig.  25]  et  foient  E  et  F  les  es- 
paces parcourus  dans  ces  temps  pris  l'un  et  l'autre  depuis  le  commencement  de 
la  chute.  Je  dis  que  l'efpace  E  fera  à  l'efpace  F  comme  le  carré  de  AB  eft  à  celui 
de  CD. 

Car  fi  cela  eft  nié  :  que  l'efpace  E  ait  d'abord  à  l'efpace  F  un  rapport  fupérieur 
à  celui  de  AB2  à  CD2,  favoir  celui  de  AB2  à  CG2,  CG  étant  pris  inférieur  à 
CD.  Qu'on  ôte  de  CD  la  partie  DH  moindre  que  DG  —  CG  et  telle  que  le 
refte  I IC  foit  commenfurable  avec  AB;  car  il  eft  certain  que  ceci  eft  poffible. 
On  aura  donc  CH  >>  CG.  Mais  comme  le  carré  du  temps  AB  eft  à  celui  du 
temps  CH,  ainfi  eft  l'efpace  E  parcouru  pendant  le  temps  AB  à  l'efpace  par- 
couru pendant  le  temps  CH,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  plus  haut.  Mais 
l'efpace  F,  parcouru  pendant  le  temps  CD,  eft  plus  grand  que  celui  parcouru  pendant 
le  temps  CH.  Or,  E  :  F  =  AB2  :  CG2  par  hypothèfe;  par  conféquent  le  rapport 
AB2  :  CG2  fera  aufiï*  inférieur  au  rapport  AB2  :  CH2;  il  en  réfulte  que  le  carré  de  CG 
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quadrupla  DB  ad  EA:  unde  EA  quadrupla  erit  ipfius  BA:  eadem  vero  EA  aequatur,DE  descensu 
uti  diximus,  &  dupla?  AB  &  fimplici  BD.  ergo  BD  dupla?  AB  aequalis  erit;  quod  erat GRAV1UM- 
demonftrandum. 

PROPOSITIO  III.  O25). 

Spatia  duo ,  à  gravi  cadente  quibufllibet  temporibus  transmijfa ,  quorum  utr unique 
abïnitio  defcenfus  accipiatur  ^funt  inter  je  in  ratione  duplicata  eorundem  temporum, 
five  ut  tempo r uni  quadrata,five  etiam  ut  quadrata  celer itatum  in  fine 
[Fig.  25.]  cujusque  temporis  acquifitarum. 

Quum  enim  oftenfum  fit  propofkione  antecedenti  fpatia  AB,  BE, 
EG,  GK  [Fig.  24],  quotcunquc  fuerint,  aequalibus  temporibus  à  ca- 
dente,  peracta ,  crefeere a?quali excefTu,  qui  excefTus fit  ipfi  BD  aequalis: 
Patet  nunc,  quoniam  BD  eft  dupla  AB,  fpatium  BE  fore  triplum  AB; 
EG  quintuplum  ejufdem  AB;  GK  feptuplum;aliaquedeincepsauc~tum 
iri  fecundum  progreffionem  numerorum  imparium  ab  unitate,  1,3,5, 
7,9,  &c.  cumque  quotlibet  horum  numerorum,  fefe  confequentium, 
iumma  faciat  quadratum,  cujus  latus  eft  ipfa  adfuinptorum  numerorum 
multitudo  (velut  fi  très  primi  addantur,  facient  novem,  fi  quatuor  fex- 
decim)  fequitur  hinc  fpatia,  à  gravi  cadente  tranfmifia,  quorum  utrum- 
que  à  principio  cafus  inchoetur,  efTe  inter  fe  in  ratione  duplicata  tem- 
porum  quibus  cafus duravit, fi  nempe  tempora  commenfurabilia  fuman- 
tur. 

Facile  autem  &  ad  tempora  incommenfurabilia  dcmonflratio  exten- 
detur.  Sint  enim  tempora  hujufmodi,  quorum  inter  fe  ratio  ea  quœ 
linearum  AB,  CD  [Fig.  25].  fpatiaque  temporibus  his  transmifïa  fint 
E,  &  F,  utraque  nimirum  ab  initio  defcenfus  adfumpta.  Dico  effe,  ut 
quadratum  AB  ad  quadratum  CD,  ita  fpatium  E  ad  F. 

Si  enim  negetur;  habeat  primo,  fi  poteft,  fpatium  E  ad  F  majorem 
rationem  quam  quadratum  AB  ad  quadratum  CD ,  nempe  eam  quam 
quadratum  AB  ad  quadratum  CG,  fumta  CG  minore  quam  CD,  &  à 
CD  auferatur  pars  DH,  minor  quam  DG  excefTus  CD  fupra  CG,  at- 
que  ita  ut  reliqua  HC  commenfurabilis  fit  ipfi  AB;  hoc  enim  fieri  pofTe 
confiât.  Erit  ergo  CH  major  quam  CG.  Atqui  ut  quadratum  temporis 
AB  ad  quadratum  temporis  CH,  ita  fpatium  E,  quod  tempore  AB 
peraétum  eft,  ad  fpatium  peraclum  tempore  CH,  per  fuperius  oftenfa. 
Hoc  vero  fpatio  majus  eft  illud  quod  tempore  CD  percurritur,  nempe 
fpatium  F.  ergo  fpatii  E  ad  fpatium  F  minor  eft  ratio  quam  quadratri 
AB  ad  quadratum  CH.  Sicut  autem  fpatium  E  adF,itaponebatureffe 
quadratum  AB  ad  quadratum  CG,  ergo  minor  quoque  erit  ra|tio  qua-O-  =6). 
drati  AB  ad  quadratum  CG,  quam  quadrati  AB  ad  quadratum  CH, 
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De  la  chute  eft  plus  grand  qu  le  carré  de  Cil,  ce  qui  eft  abfurde  puifque  nous  avons  pofé  CH  >■ 
CG.  Ainfi  le  rapport  E  :  F  n'eft  pas  fupérieur  à  AB2  :  CD1. 

Qu'il  lui  foit  donc  inférieur,  fi  cela  fc  peut;  et  foit  le  rapport  de  l'efpace  E  à  l'efpa- 
ce F  le  même  que  celui  du  carré  AB  au  carré  CL ,  CL  étant  pris  plus  grand  que  CD. 
Otons  de  CL  LK,  plus  petit  que  LD,  c.à.d.  que  CL  —  CD,  de  telle  manière  que  le 
refte  KC  foit  commenfurable  avec  AB.  Comme  l'efpace  E,  parcouru  dans  le  temps 
AB,  eft  à  l'efpace  parcouru  dans  le  temps  CK  comme  le  carré  du  temps  AB  eft  au 
carré  du  temps  CK,  mais  que  l'efpace  F  parcouru  dans  le  temps  CD  eft  inférieur  à 
l'efpace  parcouru  dans  le  temps  CK,  le  rapport  de  l'efpace  E  à  l'efpace  F  fera  fupé- 
rieur à  AB3  :  CK1.  Mais  E  :  F  =  AB2  :  CL1  par  hypothèfe.  Donc  AB1  :  CL1  >  AB2  : 
CK2,  et  par  conféquent  CL2  <C  CK2.  Ce  qui  eft  abfurde,  puifque  CL  >  CK.  Par 
conféquent  il  eft  également  faux  de  dire  que  E  :  F  <<  AB2  :  CD2.  Il  eft  donc  néces- 
faire  que  ces  deux  rapports  foient  égaux.  Enfin,  attendu  que  les  vitefles  acquifes  au 
bout  des  temps  AB  et  CD  font  entre  elles  comme  ces  temps,  il  apparaît  que  le  rapport 
des  cfpaces  E  et  F  eft  aufiî  le  même  que  celui  des  carrés  des  temps  AB  et  CD  pendant 
lefquels  ils  ont  été  parcourus.  La  propofition  eft  donc  démontrée. 


[Fig.  24.] 


PROPOSITION  IV). 


Lorfquun  corps  pefant  aura  commencé  à  tendre  vers  le  haut  avec  la  vite  fié 
acquife  à  la  fin  de  fa  chute,  il  arrivera  qu  il  parcourra  dans  des  temps  égaux  en 
remontant  les  efpaces  parcourus  d'abord  en  defcendant  et  qu'il  s'élèvera  de 
cette  façon  jufqu  à  la  hauteur  dont  il  était  tombé.  Déplus  il  arrivera  qu'en  des 
parties  égales  de  temps  il  perdra  des  quantités  égales  de  viteffe. 

En  effet,  que  l'on  confidère,  comme  dans  le  cas  de  la  Prop.  II,  des  efpaces 
en  nombre  quelconque  parcourus  en  tombant  depuis  le  repos  dans  d'égales  du- 
rées de  temps,  dont  l'efpace  AB  [Fig.  24]  foit  le  premier,  et  dont  le  deuxième 
foit  la  fomme  de  BD,  qui  pourrait  être  parcouru  uniformément  avec  la  vitefte 
acquife  par  la  chute  AB,  et  de  DE  égal  à  AB,  tandis  que  le  troifième  eft  la  fom- 
me de  EF,  double  de  BD,  et  de  FG,  égal  à  AB;  le  quatrième  la  fomme  de 
G  H  =  3BD  et  de  HK  de  nouveau  égal  à  AB,  et  ainfi  de  fuite  s'il  y  en  a  encore 
davantage.  Je  dis  que  lorfque  le  corps  remonte,  il  devra  parcourir  de  nouveau 
les  efpaces  KG,  GE,  EB,  BA  dans  des  temps  égaux  aux  temps  refpectifs  de  la 
defcente,  en  commençant  fon  afcenfion  avec  la  vitefie  qu'il  avait  acquife  à  la  fin 
de  la  chute  au  point  K. 

Pour  être  plus  court,  je  défignerai  de  nouveau  chaque  vitefie  par  la  longueur 
de  l'efpace  que  le  corps  pourrait  parcourir  avec  cette  vitefie  dans  un  élément 
de  temps  pareil  à  ceux  confidérés  dans  le  cas  de  la  defcente. 

D'après  ce  qui  a  été  démontré  dans  la  propofition  précédente,  le  corps, 
lorfqu'il  eft  parvenu  en  K,  poftede  une  vitefie  GH  +  BD  ou  KF,  puifque  KF  = 
HG  +  BD;  en  effet,  les  parties  HK  et  FG  font  l'une  et  l'autre  égales  à  AB  et 


HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM.  1673.  I  33 

ac  proinde  quadratum  CG  majus  quadratoCH;  quod  eft  abfurdum,quum  CH  major  De  descensu 
diéta  fit  quam  CG.  Non  habet  igitur  fpatium  E  ad  F  majorem  rationem  quam  qua- GRAV1UM- 
dratum  AB  ad  quadratum  CD. 

Habeat  jam,  fi  poteft,  minorem;  fitque  ratio  fpatii  E  ad  F  eadem  quae  quadrati  AB 
ad  quadratum  CL,  fumptâ  CL  majore  quam  CD,  &  à  CL  auferatur  LK  minor  ex- 
ceflu  LD,  quo  CD  fuperatur  à  CL,  atque  ita  ut  reliqua  KC  fit  commenfurabilis  AB. 
Quia  ergo  ut  quadratum  temporis  AB  ad  quadratum  temporis  CK,  ita  eft  fpatium  E, 
peraétum  tempore  AB,  ad  fpatium  pera&um  tempore  CK.  Hoc  vero  fpatio  minus  eft 
fpatium  peractum  tempore  CD,  nempe  fpatium  F.  erit  proinde  fpatii  E  ad  F  major 
ratio  quam  quadrati  AB  ad  quadratum  CK.  Sicut  autem  fpatium  E  ad  F,  ita  poneba- 
tur  efle  quadratum  AB  ad  quadratum  CL.  Ergo  major  erit  ratio  quadrati  AB  ad  qua- 
dratum CL  quam  ejufdem  quadratri  AB  ad  quadratum  CK,  ideoque  quadratum  CL 
minus  erit  quam  qu.  CK.  quod  eft  abfurdum,  quum  CL  major  fit  quam  CK.  Ergo 
neque  minorem  rationem  habet  fpatium  E  ad  F  quam  quadratum  AB  ad  quadratum 
CD.  quare  necefle  eft  ut  eandem  habeat.  Porro  cum  celeritates  in  fine  temporum  AB, 
CD  acquifita;  fint  inter  fe  ficut  ipfamet  tempora;  apparet  rationem  fpatiorum  E  ad  F 
eandem  quoque  efie  quse  quadratorum  temporum  AB,  CD,  quibus  transmiffa  fiant. 
Itaque  conftat  propofitum. 

PROPOSITIO  IV). 

Si  grave  celeritate  ea  quam  in  fine  de fc  en  fus  acquiflvit  furfum  tend  ère  cœperit, 
fiet  ut  paribus  temporis  partibus,  fpatia  quae  prius  fur fum ,  eadem  deorfum  tranfeat, 
adeoque  ad  eandem  unde  defcenderat  altitudinem  afcendat.  Item  ut  aqualibus  tempo- 
ris partibus  œqualia  amittat  celeritatis  momenta. 

Sunto  cnim  ut  in  propofitione  2,  fpatia  quotlibet,  a;qualibus|  temporis  partibus  (A  27)« 
cadendo  è  quiète  peraéta,  quorum  primum  AB  [Fig.  24];  fecundum  compofitum  ex 
BD,  quod  celeritate  sequabili  acquifita  per  AB  tranfeundum  erat,  &  ex  DE  ipfi  AB 
asquali;  tertium  compofitum,  ex  EF,  duplo  ipfius  BD,  &  ex  FG,  eidem  AB  squali; 
quartum  compofitum  ex  GH,  triplo  ipfius  BD,  &  ex  HK  ipfi  itidem  AB  sequali,  atque 
eadem  ratione  porro  crefcentia,  fi  plura  fuerint.  Dico  totidem  aequalibus  temporibus 
eadem  fpatia  KG,  GE,  EB,  BA,  fingula  fingulis  peragenda  efie  à  gravi  furfum  ten- 
dente ,  atque  incipiente  cum  celeritate  in  fine  defcenfus  K  acquifita. 

Brevitatis  autem  gratia  celeritas  qua?que  defignetur  deinceps  longitudine  fpatii  quod 
grave  motu  œquabili,  cum  celeritate  illa,  atque  temporis  parte  una,  quales  in  defcen- 
fu  confideravimus,  tranfmifTurum  efiet. 

Itaque  ex  oftenfis  difta  propofitione,  cum  in  K  grave  pervenerit,  habet  celeritatem 
GH  auftam  celeritate  BD,  hoc  eft  celeritatem  KF,  quia  KF  îequatur  ipfis  HG,  BD, 
funt  enim  partes  fingula?  HK,  FG,  squales  ipfi  AB,  ac  proinde  utraque  fimul  ipfi  BD, 

')  Comparez  le  §  4  à  la  p.  130  du  T.  XVII. 
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De  la  chute  par  conféquent  leur  fomme  eft  égale  à  BD,  que  nous  avons  démontré  dans  la  Prop.  II 
être  le  double  de  AB.  Par  conféquent  fi  au  bout  de  la  chute  le  corps,  invertiflant  la 

GR  \VES 

vitefle  verticale  acquife  en  K,  s'élevait  d'un  mouvement  uniforme,  il  parcourrait 
l'efpace  KF  en  un  élément  de  temps.  Mais,  puifque  l'action  de  la  gravité  s'en  mêle, 
fon  afcenfion  KF  fera  diminuée  d'un  efpace  FG  égal  à  AB,  comme  cela  reffbrt  de 
l'énoncé  d'une  de  nos  hypothèfes  initiales.  Pendant  le  premier  élément  de  temps  le 
corps  ne  montera  donc  qu'à  la  hauteur  KG  dont  il  était  defcendu  dans  l'élément  de 
temps  précédent.  Mais  il  eft  néceflaire  qu'en  même  temps  la  vitefle  ait  diminué  de 
BD,  qui  efl:  la  vitefle  acquife  par  une  chute  d'un  élément  de  temps.  Lorfque  le  corps 
fera  remonté  jufqu 'en  G,  il  lui  refte  donc  une  vitefle  HG,puifqu'au  début  de  l'afcen- 
fion  il  pofledait  une  vitefle  HG  +  BD.  Or  GD  =  HG,  puifque  HG  =  FE  +  DB  = 
FE  +  2AB  =  FE  +  FG  +  ED.  Par  conféquent,  fi  le  corps  montait  de  G  d'un 
mouvement  uniforme  avec  la  vitefle  qu'il  poflede  en  ce  point .  il  parcourrait  l'efpace 
GD  en  un  élément  de  temps.  Mais  grâce  à  l'action  de  la  pefanteur  cette  hauteur  fera 
diminuée  de  l'efpace  DE  égal  à  AB.  Pendant  le  deuxième  élément  de  temps  le  corps 
s'élèvera  donc  d'un  efpace  GE,  le  même  qu'il  avait  parcouru  en  tombant  dans  un 
élément  égal  de  temps.  En  même  temps  il  faut  qu'il  ait  perdu  de  nouveau  une  partie 
de  fa  vitefle  égale  à  celle  qui  correfpond  à  une  chute  d'un  élément  de  temps,  favoir 
la  vitefle  BD.  Lorfqu'il  fe  fera  élevé  jufqu 'en  E,  il  a  donc  la  vitefle  FE  qui  eft  égale 
à  la  différence  GD  —  BD.  Car  BD ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  eft  égale  a  la  fomme 
DE  +  FG. 

Or,  on  a  FE  =  EA,  puifque  FE  =  2BD,  en  d'autres  termes  FE  =  BD  +  2AB  = 
BD  +  AB  -f-  DE.  Par  conféquent  fi  le  corps  continuait  à  monter  à  partir  de  E  d'un 
mouvement  uniforme  avec  la  vitefle  qu'il  a  en  ce  point,  il  parcourrait  l'efpace  EA  en 
un  élément  de  temps.  Mais  puifque  la  gravité  exerce  fon  action,  cette  hauteur  fera 
diminuée  de  l'efpace  AB.  Par  conféquent  pendant  cet  élément  de  temps  il  ne  montera 
que  d'une  hauteur  EB,  efpace  qu'il  avait  aufll  parcouru  en  defcendant  dans  un  élé- 
ment égal  de  temps.  En  ce  moment  il  doit  néceflairement  avoir  perdu  de  nouveau 
une  vitefle  telle  qu'il  pourrait  l'acquérir  en  tombant  durant  un  élément  de  temps, 
c.à.d.  la  vitefle  BD.  Par  conféquent  le  corps  arrivé  en  B  a  pour  refte  de  vitefle  la  vi- 
tefle BD,  tandis  qu'en  E  il  avait  la  vitefle  FE  double  de  BD.  S'il  continuait  donc  à 
monter  à  partir  de  B  avec  une  vitefle  confiante  telle  qu'il  la  poflcdc  en  ce  point,  il 
parcourrait  en  un  élément  de  temps  un  efpace  égal  à  DB  ou  2AB.  Mais  par  l'effet  de 
la  gravité  cette  hauteur  eft  diminuée  d'un  efpace  égal  à  AB.  Pendant  cet  élément  de 
temps  le  corps  ne  montera  donc  que  de  BA  qu'il  avait  aulfi  parcouru  en  defcendant 
pendant  le  premier  élément  de  temps.  Et  à  la  fin  du  dernier  élément  de  temps  confi- 
déré  ici  le  corps  fe  trouvera  néceflairement  au  point  A.  Mais  quelqu'un  dira  peut-être 
qu'il  s'eft  élevé  plus  haut  que  le  point  A  et  eft  retombé  à  partir  de  là.  Ceci  toutefois 
ferait  abfurdc  puifqu'il  ne  peut,  par  un  mouvement  dû  à  la  gravité,  monter  à  une  plus 
grande  hauteur  que  celle  dont  il  était  defcendu.  D'ailleurs  comme  de  la  vitefle  qu'il 
avait  en  B  la  portion  BD  a  été  anéantie,  il  eft  évident  que  lorfque  le  corps  atteignait 
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quam  efle  duplam  AB  oftendimus  propofitione  i.  Itaque  celeritatem in  fine  defcenfus  De  descensu 
K  acquifitam  furfum  convertendo,  fi  grave  a?quabili  motu  ferretur,  conficeret  una  GI 
temporis  parte  fpatium  KF.  Atqui,  gravitatis  actione  accedente,diminueturafcenfus 
KF  fpatio  FG  ipfi  AB  asquali,  ut  patet  ex  diéris  ad  hypothefin  initio  fumptam.  Ergo 
parte  prima  temporis  afcendet  grave  tantum  per  KG,  quo  eodem  fpatio  parte  tem- 
poris noviffima  defcenderat.  Simul  vero  &  céleri tati  tantum  deceffiffe  neceffe  efl, 
quantum  acquiritur  temporis  parte  una  deorfum  cadendo,  hoc  efl  celeritatem  BD. 
Itaque  grave,  ubi  ad  G  afcenderit,  habet  celeritatem  reliquam  HG,cum initio  afcen- 
fus habuerit  celeritatem  HG  una  cum  celeritate  BD.  Eft  autem  ipfi  HG  œqualis  GD; 
quum  œquetur  ipfi  FE  una  cum  DB,  hoc  eft  una  cum  dupla  AB,  hoc  efl  una  cum 
duabus  FG  &  ED;  Ergo  fi  ex  G,  cum  celeritate  a?quabili,quantamillic habet,  furfum 
pergeret,  conficeret  una  parte  temporis  fpatium  GD.  Accedente  autem  gravitatis 
aétione,  diminuetur  afcenfus  iile  fpatio  DE,  ipfi  AB  a?quali.  Ergo,  hac  fecunda  parte 
temporis,  afcendet  per  fpatium  GE,  quod  fimili  temporis  parte  etiam  cadendo  tranfi- 
erat.  Simul  autem  celeritate  tantum  deceffiffe  denuo  débet  quantum  temporis  parte 
una  ex  cafu  acquiritur;  nempe  celeritas  BD.  Itaque  ubi  ufquc  ad|E  afcenderit,  habet  (.P-  28)- 
dun taxât  celeritatem  FE,  qua?  nimirum  relinquitur  quum  à  celeritate  GD  aufertur 
celeritas  BD.  Nain  BD,  ut  jam  diximus,  œqualis  cil  duabus  DE,  FG. 

Efl  autem  ipfi  FE  sequalis  EA,  quum  FE  œquetur  ipfi  BD  bis  fumptae,  hoc  efl  ipfi 
BD  una  cum  dupla  AB,  hoc  ell  una  cum  duabus  AB,  DE.  Ergo  fi  ex  E  cum  celeritate 
a?quabili,quantamillic habet,  furfum  pergeret,  confccturum  effet  una  temporis  parte 
fpatium  EA.  Sed  accedente  actione  gravitatis,  diminuetur  afcenfus  iflcipib  fpatio  AB. 
Proinde  hac  parte  temporis  per  fpatium  EB  tantum  afcendet,  quod  fimili  parte  tem- 
poris defcendendo  quoque  tranfierat.  Hic  vero  rurfus  ccleritati  tantum  deceffiffe  ne- 
ceffe  eil  quantum  una  temporis  parte  cadendo  deorfum  acquiritur,  hoc  efl  celeritatem 
BD.  Itaque  grave,  ubi  ufque  ad  B  afcenderit,  habet  celeritatem  ipfam  BD  reliquam, 
cum  in  E  habuerit  celeritatem  FE  ipfius  BD  duplam.  Si  ergo  ex  B  cum  celeritate  a> 
quabili,  quantam  illic  habet,  furfum  pergeret,  confefturum  effet  parte  una  temporis 
fpatium  a?quale  ipfi  DB,  hoc  cil  duplum  AB.  Sed  accedente  gravitatis  actione,  dimi- 
nuitur  afcenfus  iile  fpatio  quod  ipfi  AB  a?qualc  fit.  Igitur  hac  parte  temporis  afcendet 
tantummodo  per  fpatium  BA,  quod  etiam  primo  defcenfus  tempore  transierat.  Atque 
in  fine  quidem  extremi  temporis  hujus  neceffario  grave  in  A  punfto  reperietur.  Sed 
dicetur  forfan  altius  afeendiffe  quam  ad  A,  atque  inde  eo  relapfum  efle.  At  hoc  ab- 
furdum  effet,  cum  non  poffit,  motu  à  gravitate  profeclo,  altius  quam  unde  decidit 
afeendere.  Porro  quum  celeritati  quam  in  B  habebat  rurfus  decefferit  celeritas  BD, 
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De  la  chlte  A  il  ne  lui  reftait  aucune  vitefle  et  que  par  conféqucnt  il  n'a  pu  s'élever  plus  haut.  Il 
eft  donc  démontré  qu'il  eft  parvenu  à  la  hauteur  même  dont  il  était  tombé  et  qu'il  a 
de  nouveau  parcouru  chacun  des  divers  efpaces  (qu'il  avait  traverfés  en  defcendant 
en  des  éléments  de  temps  égaux  entre  eux)  dans  des  temps  d'afcenfion  de  même  du- 
rée; et  il  s'eft  montré  de  plus  que  dans  des  éléments  égaux  de  temps  il  a  perdu  des 
quantités  égales  de  vitefle.  La  propofition  eft  donc  prouvée. 

Or,  comme  il  a  été  admis  dans  la  démonftration  de  la  Prop.  II,  dont  la  propofition 
précédente  dépend,  qu'il  exifte  un  rapport  déterminé  entre  les  efpaces  parcourus  par 
un  corps  tombant  dans  des  temps  confécutifs  égaux,  et  que  ce  rapport  eft  le  même 
quels  que  foient  les  temps  égaux  confidérés  —  ce  qui  doit  être  ainfi  d'après  la  nature 
du  phénomène  et,  fi  on  voulait  le  nier,  il  faudrait  avouer  que  la  recherche  du  rapport 
de  ces  efpaces  eft  vaine J)  —  cependant,  comme  la  propofition  peut  auiïi  être  démon- 
trée fans  ce  prémice,  en  fuivant  la  méthode  de  Galilée,  il  fera  utile  de  formuler  ici 
plus  correctement  la  démonftration  qu'il  a  donnée  dans  une  forme  moins  parfaite  a). 
Nous  démontrerons  donc  de  nouveau  la 

PROPOSITION  V. 

Vefpace  parcouru  pendant  un  certain  temps  par  un  corps  qui  commence  fa  chute 
en  partant  du  repos  eji  la  moitié  de  Vefpace  que  ce  corps  pourrait  parcourir  d'un 
mouvement  uniforme  avec  la  viteffe  acquife  par  la  chute  au  bout  du  temps  confîdéré. 

Soit  AH  [Fig.  26]  le  temps  de  la  chute  entière;  puifle  le  mobile  avoir  parcouru  en 
ce  temps  une  diftance  dont  le  plan  P  indique  la  grandeur.  De  plus,  en  tirant  HL,  de 
longueur  quelconque,  perpendiculairement  à  AH 3),  nous  admettons  que  cette  lon- 


')  Comparez  la  p.  128  (avec  la  note  1)  du  T.  XVII,  déjà  citée  dans  la  note  1  de  la  p.  129  qui 
précède. 

2)  „Discorsi  e  dimostrazioni  matematiche  intorno  a  due  nuove  scienze,  Giornata  Terza",Th.  II, 
Prop.  II  avec  le  Cor.  I  (Ed.  Naz.  VIII,  p.  209 — 210);  cette  proposition  de  Galilée  a  aussi  été 
citée  à  la  p.  127  (note  5)  du  T.  XVII.  Comparez  avec  la  Fig.  26  la  Fig.  34,  probablement  in- 
tercalée plus  tard,  de  la  p.  130  du  T.  XVII. 

3)  Huygens  annote  en  marge  au  crayon  (les  mots  sont  à  peine  lisibles):  „spatium  designatum 
piano  P  potins  post  spatium  rectanguli  post  designatum  [il  s'agit  évidemment  du  rec- 
tangle MIL]  poni  debuerat,  quum  HL  longitudinis  cujuslibet  ducatur". 
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patet  jam  gravi  in  A  conftituto  nullam  celeritatem  fuperefle,  ac  proinde  non  alrius  De  descensu 
excurfurum.  Itaque  oftenfum  eil  ad  eandem  unde  decidit  altitudinemperveniffe,  &0RAVIUM- 
fingula  fpatia,  quœ  aequalibus  defcenfus  temporibus  tranfmiferat,  eadem  totidem 
afcenfus  temporibus  remenfum  effe  :  fed  &  aequalibus  temporibus  aequalia  ipfi  deceïïifle 
celeritatis  momenta  apparuit.  Ergo  confiât  propofitum. 

[Fig.  26.] 


H 


K    D 

M 

O    F 

X 

Quia  vero  in  demonftratione  propofitionis  fecundse,  ex  quapendetpraecedens,ad- 
fumptum  fuit  certain  quandamefle  proportionem  fpatiorum  qua?  continuis  œqualibus 
temporibus  à  gravi  caden te  transeuntur,  quaîque  eadem  fit,  qusecunque  sequalia  tem- 
pora  accipiantur;  quod  quidem  &  ex  rei  natura  ita  fe  habere  necefle  eft,  &  fi  negetur, 
fatendum  frufixa  proportionem  iftorum  fpatiorum  inveftigari  ').  Tamen,  quia  propo- 
fitum etiam  absque  hoc  demonftrari  poteft,  Galilei  methodum  fequendo,  |  operae  pre-  (/>• 
tium  erit  demonftrationem,  ab  illo  minus  perfeéte  traditam2),  hic  accuratius  con- 
feribere.  itaque  rurfum  hic  demonftrabimus. 

PROPOSITIO  V. 

Spatium  pera&um  certo  tempore,  à  gravi  è  quiète  cafum  inchoante,  dimidium 
ejfe  ejus  fpatii  quod  pari  tempore  tranfiret  motu  œquabili,  cum  celeritate  quant  acqui- 
fivit  ultimo  cafus  momento. 

Sit  tempus  defcenfus  totius  AH  [Fig.  26],  quo  tempore  mobile  peregerit  fpatium 
quoddam  cujus  quantitas  defignetur  piano  P.  ductaque  HL  perpendiculari  ad  AH 3), 
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de  la  chute  gueur-là  repréfente  la  viteffe  acquife  au  bour  de  la  chute.  Complétant  enfuite  le 
rectangle  AHLM,  nous  entendons  représenter  par  lui  la  grandeur  de  l'efpacc  qui  fe- 
rait parcouru  dans  le  temps  Al  I  avec  la  viteffe  HL.  Il  tant  donc  démontrer  que  le 
plan  P  eit  la  moitié  du  rectangle  M  H,  en  d'autres  termes,  lorfqu'on  tire  la  diagonale 
AL,  qu'il  ell  égal  au  triangle  AI  IL. 

Si  le  plan  P  n'ell  pas  égal  au  triangle  AHL,  il  fera  donc  ou  plus  petit  ou  plus  grand. 
Suppofons  d'abord,  fi  la  chofe  efl  poflible,  le  plan  P  inférieur  au  triangle  AHL.  Divi- 
fons  AH  en  autant  de  parties  égales  AC,  CE,  EG  etc.  que  -  lorfque  nous  circon- 
lcrivons  au  triangle  AHL  une  figure  compofée  de  rcdangles  dont  la  hauteur  foit 
égale  a  la  longueur  de  chacune  de  ces  parties  de  AH,  tels  que  les  rectangles  BC,  DE 
et  FG,  et  que  nous  inferivons  dans  le  même  triangle  une  deuxième  figure  compofée 
de  rectangles  de  la  même  hauteur  tels  que  KE,  OG,  etc.  —  l'excès  de  la  première 
figure  fur  la  deuxième  foit  moindre  que  celui  du  triangle  AHL  fur  le  plan  P.  En  effet, 
il  efl  évident  que  ceci  efl  poffible,  puifquc  l'excès  total  de  la  figure  circonferite  fur  la 
figure  inferite  efl  égal  à  un  très  petit  rectangle  ayant  HL  pourbafe.  Conféquemment 
l'excès  du  triangle  AHL  fur  la  figure  inferite  fera  certainement  moindre  que  fon  ex- 
cès fur  le  plan  P;  la  figure  inferite  au  triangle  fera  donc  plus  grande  que  le  plan  P. 
D'autre  part,  comme  la  droite  AH  repréfente  le  temps  de  la  chute  totale,  fes parties 
égales  AC,  CE,  EG  représenteront  des  parties  égales  de  ce  temps.  Or,  puifque  les 
:  Prop.  1.  viteffes  du  mobile  tombant  croiffent  dans  le  même  rapport  que  les  temps  de  chute,* 
le  cette  Partie.  et  qUe  \.x  vi[e{fe  acquife  à  la  fin  du  temps  entier  ell  HL,  la  viteffe  acquife  au  bout  de 
la  première  partie  AC  du  temps  fera  CK,  parce  que  AH  :  AC  =  HL  :  CK.  Pareille- 
ment la  viteffe  acquife  au  bout  de  la  deuxième  partie  CE  du  temps,  fera  ED  et  ainfi 
de  fuite.  Il  ell  évident  que  pendant  le  premier  temps  AC  un  certain  efpace  fupérieur 
à  zéro  a  été  traverfé  par  le  mobile,  et  que  pendant  le  deuxième  temps  CE  un  efpace 
fupérieur  à  KE  a  été  parcouru,  puifque  l'efpace  KE  eût  été  parcouru  dans  le  temps 
CE  d'un  mouvement  uniforme  avec  la  viteffe  CK.  En  effet,  les  efpaces  parcourus 
uniformément  ont  entre  eux  un  rapport  compofé  du  rapport  des  temps  et  de  celui 
des  viteffes;  par  conféquent,  puifque  nous  avons  admis  que  l'efpacc  MI  I  efl  parcouru 
dans  le  temps  AH  avec  la  viteffe  confiante  HL,  il  s'enfuit  que  l'efpace  KE  ell  par- 
couru dans  le  temps  CE  avec  la  viteffe  CK,  attendu  que  le  rapport  du  reétanglc  Ml  I 
au  reélangle  KE  ell  compofé  des  rapports  AH  :  CE  et  HL  :  EO  '). 

Comme  l'efpace  KE,  ainfi  que  je  l'ai  dit,  ell  donc  celui  qui  ferait  parcouru  dans  le 
temps  CE  avec  la  viteffe  uniforme  CK,  et  que  le  mobile  ell  traniporté  durant  le  temps 
CE  d'un  mouvement  accéléré  qui  avait  déjà  au  début  de  ce  temps  la  viteffe  CK,  il  cil 
manifelle  que  par  ce  mouvement  accéléré  le  mobile  parcourra  dans  le  temps  CK  un 
efpace  fupérieur  à  KE.  Pour  la  même  raifon  il  traverfera  pendant  le  troifième  temps 
EG  une  di fiance  fupéricurc  h  OG  :  car  c'ell  OG  qu'il  parcourrait  dans  ce  même  temps 
EG  avec  la  viteffe  uniforme  EO.  Et  ainfi  de  fuite,  dans  chacune  des  parties  du  temps 
AH,  le  mobile  parcourra  un  efpace  fupérieur  au  reétanglc  correfpondant  de  la  figure 
inferite.  C'efl  pourquoi  l'efpace  entier  parcouru  d'un  mouvement  accéléré  fera  plus 
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longitudinis  cujuflibet,  référât  illa  celeritatem  in  fine  cafus  acquifitam.  Deinde  com-DE  descensu 
pleto  reétangulo  AHLM,  intelligatur  eo  notari  quantitas  fpatii  quod  percurrereturGRAVIUM- 
temporc  AH,  cum  celeritate  HL.  Oftendendum  eft  igitur  planum  P  dimidium  eiïe 
reétanguli  MH,  hoc  eft,  duéta  diagonali  AL,  squale  triangulo  AHL. 

Si  planum  P  non  eft  squale  triangulo  AHL,  ergo  aut  minus  eo  erit,  aut  majus.  Sit 
primo,  il  fieri  poteft,  planum  P  minus  triangulo  AHL.  dividatur  autem  AH  in  tôt 
partes  squales  AC,  CE,  EG  &c.  ut,  circumfcriptâ  triangulo  AHL  figura  è  reétangu- 
lis  quorum  altitudofingulisdivifionumipfius  AH  partibus  squetur,  ut  funt  reétangula 
BC,  DE,  FG,  alteràque  eidem  triangulo  infcriptâ,  ex  reétangulisejufdemaltitudinis, 
ut  funt  KE,  OG  &c.  ut,  inquam,  cxcefTus  illius  figurs  fupra  hanc,  minor  fit  exces- 
lu  |  trianguli  AHL  fupra  planum  P.  hoc  cnim  fieri  pofTe  perfpicuum  eft,  cum  totus(/>-  3°)» 
cxcefTus  figurs  circumfcripts  fuper  infcriptam  squetur  reétangulo  infimo,  bafin  ha- 
benti  HL.  Erit  itaque  omnino  exccffus  ipfius  trianguli  AHL  fupra  figuram  infcriptam 
minor  quam  fupra  planum  P,  ac  proinde  figura  triangulo  infcriptâ  major  piano  P. 

Porro  autem,  quum  reéta  AH  tcmpus  totius  defccnfus  référât,  ejus  partes  squales 
AC,  CE,  EG,  squales  temporis  illius  partes  réfèrent.  Cumque  celeritates  mobilis 
cadentis  crcfcant  eadem  proportione  qua  tempora  defccnfus*;  fitque  celeritas  in  fine  *  Prop.  i.  huj. 
totius  temporis  acquifita  HL;  erit  ea,  qus  in  fine  primas  partis  temporis  ACacquirc- 
tur,  CK;  quia  ut  AH  ad  AC,  ita  HL  ad  CK.  Similiter  qus  in  fine  partis  temporis  fe- 
cunds  CE  acquiritur,  erit  EO,  atque  ita  deinceps.  Patet  autem,  tempore  primo  AC, 
fpatium  aliquod  à  mobili  transmiflum  efTe,  quod  majus  fit  nihilo;  tempore  vero  fecun- 
do  CE  transmiflum  efic  fpatium  quod  majus  fit  quam  KE,  quia  fpatium  KE  trans- 
miffum fuifîet  tempore  CE,  motu  squabili,  cum  celeritate  CK.  habent  cnim  fpatia, 
motu  squabili  transaéta,  rationcm  compofitam  ex  ratione  temporum,  &  ratione  velo- 
citatum,  ideoque  cum  temporc  AH,  celeritate  squabili  HL  percurri  pofuerimus fpa- 
tium MH,  fequitur  tempore  CE,  cum  celeritate  CK,  percurri  fpatium  KE,  quum 
ratio  reclanguli  MH  ad  rectangulum  KE  componatur  ex  rationibus  AH  ad  CE,  & 
HL  ad  EO  '). 

Quum  ergo,  ut  dixi,  fpatium  KE  fit  illud  quod  transmitteretur  tempore  CE,  cum 
celeritate  squabili  CK,  mobile  autem  feratur  tempore  CE  motu  accelerato,  qui  jam 
principio  hujus  temporis  habet  celeritatem  CK;  manifeftum  eft  ilto  accelerato  motu, 
tempore  CE,  majus  fpatium  quam  KE  confeéhirum.  Eadem  ratione,  temporc  tertio 
EG,  majus  fpatium  conficiet  quam  OG,  quia  nempe  hoc  confeéhirum  effet  tempore 
eodem  EG,  cum  celeritate  squabili  EO.  Atque  ita  deinceps,  fingulis  temporis  AI  ! 
partibus,  à  mobili  majora  fpatia  quam  funt  reélangula  figurs  inferipts,  ipfis  partibus 


')  Lisez:  CK  (correction  de  's  Gravesande). 
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De  la  chute  grand  que  la  figure  infcrite.  Or,  cet  efpace  fut  pofé  égal  au  plan  P.  Par  conféquent  la 
figure  infcrite  fera  plus  petite  que  l'efpace  P,  ce  qui  eft:  abfurde,  car  il  a  été  démontré 
qu'elle  lui  eft  fupérieure.  Le  plan  P  n'eft  donc  pas  inférieur  au  triangle  AHL.  Nous 
ferons  voir  qu'il  ne  lui  eft:  pas  non  plus  fupérieur. 

En  effet,  qu'il  le  foit,  fi  cela  eft:  poflible.  Divifons  AH  en  parties  égales  et  fuppo- 
fons  de  nouveau,  comme  précédemment,  qu'au  triangle  AHL  foit  infcrit  et  circon- 
fcrit  une  figure  compoféc  de  reétangles,  de  telle  manière  que  l'une  furpaffe  l'autre 
d'un  excès  inférieur  à  celui  du  plan  P  fur  le  triangle  AHL.  La  figure  circonfcrite  fera 
donc  néceffairement  inférieur  au  plan  P.  Il  eft  évident  d'abord  que  pendant  la  première 
partie  AC  du  temps  un  efpace  inférieur  à  BC  eft  traverfé  par  le  mobile,  puifque  ce 
dernier  ferait  parcouru  dans  le  même  temps  AC  avec  une  vitefle  uniforme  CK,  vitefTe 
que  le  mobile  ne  pofTède  qu'à  la  fin  du  temps  AC.  De  la  même  manière  dans  la  deux- 
ième partie  CE  du  temps  un  efpace  inférieur  à  DE  fera  parcouru  du  mouvement  ac- 
céléré, puifque  DE  ferait  parcouru  dans  le  même  temps  CE  avec  la  vitefTe  confiante 
EO  que  le  mobile  n'atteint  qu'à  la  fin  du  temps  CE.  Et  ainfi  de  fuite  dans  chacune 
des  parties  du  temps  AH  il  fera  parcouru  par  le  mobile  un  efpace  inférieur  au  reftangle 
correfpondant  de  la  figure  circonfcrite.  C'eft  pourquoi  l'efpace  total  parcouru  d'un 
mouvement  accéléré  fera  moindre  que  la  figure  circonfcrite  entière.  Or,  cet  efpace 
fut  pofé  égal  au  plan  P;  par  conféquent  le  plan  P  fera  auffi  inférieur  à  la  figure  circon- 
fcrite. Ce  qui  eft:  abfurde,  attendu  qu'il  a  été  démontré  que  cette  figure  eft:  plus  petite 
que  le  plan  P.  Par  conféquent  le  plan  P  n'eft  pas  plus  grand  que  le  triangle  AHL. 
Mais  il  a  auffi  été  démontré  qu'il  n'eft  pas  plus  petit.  Il  lui  eft  donc  néceffairement 
égal.  C.  Q.  F.  D. 

Il  faut  lavoir  en  outre  que  tout  ce  qui  a  été  démontré  jufqu'à  préfent,  s'applique 
aux  corps  graves  defeendant  ou  montant  le  long  de  plans  inclinés  tout  auffi  bien  qu'à 
ceux  qui  fe  meuvent  fuivant  la  verticale,  puifque  ce  que  nous  avons  pofé  touchant 
l'effet  de  la  pefanteur  doit  être  admis  par  même  raifon  dans  les  deux  cas  '). 

Or  de  là  il  ne  fera  pas  difficile  de  prouver  la  propofition  fuivante  laquelle  Galilée 
demandait  qu'on  lui  accordât  comme  en  quelque  forte  évidente  par  elle-même.  Car 
la  démonftration  qu'il  a  tâché  d'en  donner  plus  tard  et  qui  fe  trouve  dans  l'édition 
poftérieure 2)  de  les  ouvrages  eft:  peu  folide,  du  moins  à  mon  avis.  Cette  propofition 
eft  la  fuivante. 

PROPOSITION  VI. 

Les  viteffes  des  corps  pefants ,  acquifes  en  defeendant  par  des  plans  diverfement 
inclinés ,  font  égales  lorfque  les  élévations  des  plans  le  font. 

Nous  appelons  élévation  d'un  plan  fa  hauteur  verticale. 


')  Comparez  la  note  3  de  la  p.  131,  ainsi  que  la  notez  de  la  p.  2840111  T.  XVII. 
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adjacentia,  peragentur.  Quarc  totum  fpatium  motu  accelerato  pera&um  majus  erit  De  descensu 
ipfa  figura  infcripta.  Spatium  vero  illud  squale  pofitum  fuit  piano  P.  Itaque  figura  in- GRAVIUM- 
fcripta  minor  erit  fpatio  P.  quod  eft  abfurdum;  eodem  enim  fpatio  major  oftenfafuit. 
Non  eft  igitur  planum  P  minus  triangulo  AHL.  At  neque  majus  efle  oftcndetur. 

Sit  enim,  fi  poteft;  &  dividatur  AH  in  partes  squales,  atque  ad  earum  altitudinem, 
infcripta  circumfcriptaque  rurfus,  |  ut  ante,  fit  triangulo  AHL  figura  ex  redtangulis,(/>-  31)- 
ita  ut  altéra  alteram  excédât  minori  exceflu  quam  quo  planum  P  fuperat  triangulum 
AHL,  erit  igitur  neceflario  figura  circumfcripta  minor  piano  P.  Confiât  jam,  prima 
temporis  parte  AC,  minus  fpatium  à  mobili  tranfmitti  quam  fit  BC,  quia  hoc  percur- 
reretur  eodem  tempore  AC  cum  celeritate  squabili  CK,  quam  demum  in  fine  tem- 
poris AC  mobile  adeptum  cft.  Similiter  fecunda  parte  temporis  CE,  minus  fpatium 
motu  accelerato  transmittetur  quam  fit  DR,  quia  hoc  percurrcretur  eodem  tempore 
CE,  cum  celeritate  squabili  EO,  quam  demum  in  fine  temporis  CE  mobile  afîequi- 
tur.  Atque  ita  deinceps,  fingulis  partibus  temporis  AH,  minora  fpatia  à  mobili  traji- 
cientur  quam  funt  rectangula  figurs  circumfcripts,  ipfis  partibus  adjacentia.  Quare 
totum  fpatium  motu  accelerato  peraclum,  minus  erit  ipfa  figura  circumfcripta.  Spa- 
tium vero  illud  squale  pofitum  fuit  piano  P;  ergo  planum  P  minus  quoque  erit  figura 
circumfcripta.  quod  eft  abfurdum,  cum  figura  hsc  piano  P  minor  oftenfafuerit.  Ergo 
planum  P  non  majus  eft  triangulo  AHL,  fed  nec  minus  efie  jam  oftenfum  fuit.  Ergo 
squale  fit  neceiïe  eft;  quod  erat  demonftrandum. 

Et  hsc  quidem  omnia  qus  ha&enus  demonrtrata  funt, gravibusper plana inclinata 
defcendentibus  atque  afcendentibus  squc  ac  perpendiculariter  motis  convenire  fcien- 
dum  eft:  cum,  qus  de  effeftu  gravitatis  polka  fuerunt,  eadem  ratione  utrobique  fint 
admittcnda  '). 

Hinc  vero  non  difficile  jam  erit  demonftrare  propofitionem  fequentem  quam  con- 
cedi  fibi,  ut  quodammodo  per  fe  manifcftam,  Galileus  poftulavit.  nam  demonftratio 
illa  quam  poftca  adferre  conatus  eft,  qusque  in  pofteriori  opermn  ejus  editione 2) 
extat,  parum  firma  meo  quidem  judicio  videtur.  Eft  autem  propofitio  hujusmodi. 

PROPOSITIO  VI, 

Celer i ta f es  gravium,fuper  diverfis planorum  inclinationïbus  defcendendo  acqui- 
fitce,  cequales  funt,  fi  planorum  elevationes  fuerint  aquales. 

Elevationem  plani  vocamus  altitudinem  ejus  fecundum  perpendiculum. 


')  On  peut  considérer  comme  une  première  édition  des  „Discorsi  e  Dimostrazioni  matematicne 
intorno  a  due  nuove  scienze"  les  „Mechaniques  de  Galilée"  de  1634  par  Mersenne  (T.  XVII, 
p.  336,  note  5).  L'édition  italienne  de  1638  de  Leiden  des  „Discorsi"  ne  contient  pas  non  plus 
de  démonstration  en  règle  (voir  les  p.  205  et  suiv.  du  T.  VIII  de  1898  de  l'Ed.  Naz.).  Com- 
parez les  p.  346  du  T.  XVI  et  131  —  132  (§5)  du  T.  XVII. 
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De  la  chute      Confidérons  donc  des  plans  inclinés  dont  AB  et  CB  [Fig.  27]  foient  les  feétions 
faites  par  un  plan  vertical  et  dont  les  élévations  AE  et  CD  foient  égales.  Suppofons 


[Fig.  27.] 


aC 


que  le  corps  defcende  en 
tombant  de  A  le  long  du 
plan  AB  et  une  autre  fois 
de  C  le  long  du  plan  CB. 
Je  dis  que  dans  l'un  et  l'au- 
tre cas  ce  corps  acquerra 
le  même  degré  de  vitefle 
au  point  B. 

En  effet  fi  l'on  dit  que 
le  corps  tombant  le  long  de 
CB  acquiert  une  vitefle 
moindre  qu'en  tombant  le 
long  de  AB ,  qu'il  ait  donc, 
après  être  tombé  fuivant 
CB,  la  viteffe  qu'il  pour- 
rait acquérir  aulfi  par  une 
chute  fuivant  FB,  par  hypothèfe  inférieure  à  AB.  Mais  en  tombant  fuivant  CB  il 
acquerra  une  vitefle  par  laquelle  il  pourrait  de  nouveau  remonter  tout  le  long  de 
*  Prop.  4        BC  *.  Par  confequent  il  acquerra  aufli  en  tombant  félon  FB  la  vitefle  qui  lui  permet- 
dc  cette  Partie.  trajt  ^  remonter  tout  \e  iong  fe  RÇ  $j  après  être  tombé  de  F  en  B  il  continue  fon 

mouvement  par  BC,  ce  qui  peut  être  obtenu  par  réflexion  fur  une  furface  oblique,  il 
s'élèvera  donc  jufqu'enC,c.à.d.  à  une  hauteur  fupérieure  à  celle  dont  il  était  defeen- 
du ,  ce  qui  eft  abfurde. 

On  démontrera  de  la  même  manière  qu'en  tombant  le  long  du  plan  AB  il  ne  peut 
pas  non  plus  acquérir  une  vitefle  moindre  que  celle  provenant  de  la  chute  le  long  de 
CB.  Par  confequent  la  vitefle  acquife  par  la  chute  fuivant  l'un  ou  l'autre  plan  eft  la 
même.  C.  Q.  F.  D. 

Que  fi,  au  lieu  de  l'un  ou  de  l'autre  plan,  on  prend  la  verticale  elle-même  qui  cor- 
refpond  à  l'élévation  des  plans  et  qu'on  fait  tomber  le  mobile  fuivant  cette  verticale, 
il  eft  certain  que  de  cette  façon  aufli  la  même  vitefle  eft  obtenue  que  par  la  chute 
fuivant  les  plans  inclinés;  en  effet,  la  démonftration  eft.  la  même. 

En  nous  bafant  là-deflus,  nous  pourrons  maintenant  donner  aufli  une  bonne  dé- 
monftration d'un  deuxième  théorème  de  Galilée  fur  lequel  eft  bâtie  toute  la  théorie 
qu'il  a  enfeignée  fur  les  plans  inclinés.  Savoir  la 

PROPOSITION  VII. 

Les  temps  de  chute  le  long  de  plans  diverfement  inclinés ,  mais  dont  V élévation  efl 
la  même,  font  entre  eux  comme  les  longueurs  de  ces  plans  '). 
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Sunto  itaque  plana  inclinata,  quorum  feétiones  factse  piano  ad  horizontem  eretto, 
AB,  CB  [Fig.  27],  quorumque  elevationes  AE,  CD  |  fint  squales;  &cadat  grave  ex  (A  32)- 
A  pcr  planum  AB,  &  rurfus  ex  C  per  planum  CB.  dico  utroque  cafu  eundem  gradum  De  descensu 
velocitatis  in  punclo  B  acquifiturum.  gravium. 

Si  enim  per  CB  cadens  minorem  velocitatem  acquirere  dicatur  quam  cadens  pcr 
AB,  habeat  ergo,  per  CB  cadens,  eam  duntaxat  quam  per  FB  acquireret,  pofita  ni- 
mirum  FB  minore  quam  AB.  Acquiret  autem  per  CB  cadens  eam  velocitatem  qua 
rurfus  per  totam  BC  poffit  afeendere  *.  Ergo  &  per  FB  acquiret  eam  velocitatem  qua  *  Prop.  4  huj. 
poffit  afeendere  per  totam  BC.  Ideoque  cadens  ex  F  in  B,  fi  continuet  porro  motum 
per  BC;  quod  repereuffu  ad  fuperficiem  obliquam  fieri  poteft;  afeendet  ufque  in  C, 
hoc  eft,  altius  quam  unde  decidit,  quod  eft  abfurdum. 

Eodem  modo  oftendetur  neque  per  planum  AB  decidenti  minorem  velocitatem 
acquiri  quam  per  CB.  Ergo  per  utraque  plana  eadem  velocitas  acquiritur,  quod  erat 
demonftrandum. 

Quod  fi  vero,  pro  piano  alterutro,  fumatur  perpendiculum  ipfum planorum  eleva- 
tioni  squale,  per  quod  decidere  mobile  ponatur,  fie  quoque  eandem  quam  per  plana 
inclinata  velocitatem  ei  acquiri  confiât;  eadem  namque  eft  demonftratio. 

Porro  hinc  jam  refte  quoque  procedet  demonftratio  alterius  theorematis  Galileani, 
cui  reliqua  omnia,  qua?  de  defeenfu  fuper  planis  inclinatis  tradidit,  fuperftruuntur. 
Nempe 

PROPOSITIO  VII. 

Tempora  de fcenjuum  fuper  planis  diverfimode  inclinatis,  fed  quoriim  eadem  efl 
elevatio,  ejje  inter  Je  ut  planorum  longitudines  '). 


')  Comparez  la  §  6  à  la  p.  132  du  T.  XVII. 
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Dé  1  A  CHUTE 

DES  CORPS 
GRAVES. 


*  Prop.  2 

de  cette  Partie. 


*  Prop.  précéd. 


[Fig.  28.]  Soient  AC  et  AD  les  plans  inclinés  de 

même  élévation  AB  [Fig.  28].  Je  dis  que  le 
temps  de  la  defeente  le  long  du  plan  AC  eft 
à  celui  correfpondant  à  AD  comme  la  lon- 
gueur AC  eft  à  AD.  En  effet ,  le  temps  d'une 
chute  par  AC  eft  égal  au  temps  d'un  mou- 
vement uniforme  le  long  de  AC  avec  la  moi- 
tié de  la  vitefle  acquife  par  la  chute  fuivant 
AC  *.  De  la  même  manière  le  temps  corres- 
pondant à  AD  eft  égal  à  celui  d'un  mouve- 
ment uniforme  fuivant  AD  avec  la  moitié  de 
la  vitefle  acquife  par  la  chute  fuivant  AD. 
Or,  cette  demi-vitefle  eft  égale  à  l'autre*: 
par  conféquent  le  temps  rapporté  du  mouve- 
ment uniforme  fuivant  AC  fera  au  temps  du 
mouvement  uniforme  fuivant  AD  comme  AC  eft  à  AD.  Par  conféquent  les  temps 
refpeéiivement  égaux  à  ceux-là,  favoir  le  temps  de  chute  le  long  de  AC  et  celui  le 
long  de  AD,  auront  entre  eux  le  même  rapport  AC  :  AD.  C.  Q.  F.  D. 

On  démontrera  de  la  même  manière  que  le  temps  de  la  defeente  fuivant  AC  eft  au 
temps  de  la  chute  verticale  le  long  de  AB,  comme  font  entre  elles  les  longueurs  AC 
et  AB. 

PROPOSITION  VIII. 

Lorfquun  mobile  defeend  d'un  mouvement  continu  d'une  hauteur  déterminée  par 
un  nombre  quelconque  de  plans  contigus  dlnclinaifon  quelconque,  il  finira  toujours 
par  acquérir  la  même  viteffe,  laquelle  J'era  égale  à  celle  qu'il  acquerrait  par  une 
chute  verticale  de  même  hauteur  '). 

Soient  AB,  BC,  et  CD  [Fig.  29]  les  plans  contigus,  dont  l'extrémité  A  ait  au- 
deflus  de  la  ligne  horizontale  DF,  tracée  par  l'extrémité  inférieure  D,  une  hauteur 
égale  à  la  perpendiculaire  EF.  Puifle  le  mobile  defeendre  le  long  de  ces  plans  de  A 
jufqu'en  D.  Je  dis  qu'il  aura  en  D  la  vitefle  qu'il  aurait  en  F  s'il  était  tombé  de  E. 

En  effet,  fuppofons  que  le  prolongement  de  CB  coupe  la  droite  AE  en  G,  et  celui 
de  DC  la  même  AE  en  E.  Puifque  le  mobile  en  defeendant  fuivant  AB  acquiert  la 
*  Prop.  6  même  vitefle  à  l'extrémité  B  que  lorfqu'il  defeend  fuivant  GB  *,  il  eft  manifelte,  vu 
de  cette  Partie.  qUC  par  hypothèfc  le  changement  de  direction  au  point  B  ne  modifie  nullement  le 
mouvement,  qu'il  aura  en  parvenant  au  point  C  la  même  vitefle  que  s'il  était  defeen- 
du  le  long  du  plan  GC,  en  d'autres  termes  que  s'il  était  defeendu  fuivant  EC.  Il  par- 
courra donc  aufli  le  dernier  plan  CD  de  la  même  manière  que  s'il  était  venu  fuivant 
EC,  et  il  aura  par  conféquent  au  point  extrême  D  une  même  vitefle  que  s'il  était 


')  Comparez  le  §  7  à  la  p.  133  du  T.  XVII. 
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Sint  plana  inclinata  AC,  AD  quorum  eadem  elevatio  AB  [Fig.  28].  dico  |  tempus  (A  33)- 
defcenfus  per  planum  AC  ad  tempus  defcenfus  per  AD  elfe  ut  longitudo  AC  ad  AD.  De  descensu 
Eft  enim  tempus  per  AC  aequale  tempori  motus  aequabilis  per  eandem  AC,  cum  celé- GRAVIUM- 
ritate  dimidia  ejus  qua:  acquiritur  cafu  per  AC  *.  Similiter  tempus  per  AD  eft  aequale  *  Prop.  2.  hnj. 
tempori  motus  aequabilis  per  ipfam  AD,  cum  dimidia  celeritate  ejus  qua;  acquiritur 
cafu  per  AD.  Eft  autcm  haec  dimidia  celeritas  illi  dimidia;  celeritati  sequalis  *,  ideoque  *  Prop.prœccd. 
diclum  tempus  motus  aequabilis  per  AC,  ad  tempus  motus  aequabilis  per  AD,  erit  ut 
AC  ad  AD.  Ergo  &  tempora  fingulis  iftis  aequalia,  nimirum  tempus  defcenfus  per 
AC,ad  tempus  defcenfus  per  AD,  eandem  rationem  habebunt,  nempe  quam  AC  ad 
AD.  quod  erat  demonrtrandum. 

Eodem  modo  oftendetur  &  tempus  defcenfus  per  AC,  ad  tempus  cafus  per  AB 
perpendicularem,  effe  ut  AC  ad  AB  longitudine. 

PROPOSITIO  VIII. 

Si  ex  altitudine  eadem  defcendat  mobile  continuato  motu  per  quotlibet  ac  qualibet 
plana  contigua,  iitcunque  inclinata  ;femper  eandem  in  fine  velocitatem  acquirct,  qnœ 
nimirum  aqualis  erit  ei  quam  acquireret  cadendo  perpendiculariter  ex  pari  altitu- 
dine '). 

[Fig.  29.]  Sint  plana  contigua  AB, 

BC,  CD  [Fig.  29],  quorum 
terminus  A,  fupra  horizonta- 
lem  lineam  DF  per  infimum 
terminum  D  duftam,altitudi- 
nemhabeat  quanta  eft perpen- 
dicularis  EF.  defcendatque 
mobile  per  plana  illa  ab  A 
ufque  in  D.  Dico  in  D  eam 
velocitatem  habiturumquam, 
ex  E  cadens,  haberet  in  F. 
Producla  enim  CB  occurrat 
reébe  AE  in  G.  Itemque  DC 
producla  | occurrat  eidem  AECA  34)« 
in  E.  Quoniam  itaque  per  AB 
defcendens  eandem  acquirit 
velocitatem  in  termino  B,  atque  defcendens  per  GB*;  manifeftum  eft,  cumflexusad*  Pl°P-  6-  huJ- 
B  nihil  obftare  motui  ponatur,  tantam  velocitatem  habiturum  ubi  in  C  pervenerit, 
quantam  fi  per  GC  planum  defcendiflet;  hoc  eft,  quantam  haberet  ex  defcenfu  per 
EC.  Quare  &  reliquum  planum  CD  eodem  modo  tranfibit  ac  fi  per  EC  adveniftet, 
ac  proinde  in  D  denique  parem  velocitatem  habebit ,  ac  fi  dcfcendiiïet  per  planum  ED, 
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De  i.\  chltf.  defcendu  fuivant  le  plan  ED,  c.à.d.  celle  qui  proviendrait  aufli  de  la  chute  verticale 
félon  EF.  C.  Q.  F.  D. 

Par  là  il  appert  aufli  que  fi  le  mobile  defcend  le  long  d'une  circonférence  de  cercle 
ou  bien  d'une  ligne  courbe  quelconque  (car  il  efl:  ici  permis  de  confidérer  les  courbes 
comme  compofées  d'une  infinité  de  lignes  droites)  il  acquiert  toujours  la  même  vitefle 
en  defeendant  d'une  même  hauteur,  favoir  la  vitefle  quiréfulterait  d'une  chute  verticale. 


PROPOSITION  IX. 

Lorfquun  corps  grave,  après  être  tombé,  tourne  [on  mouvement  vers  le  haut,  il 
atteindra  la  hauteur  même  dont  il  efl  venu,  quel  que  [oit  le  nombre  des  fur  faces  pla- 
nes contigues  et  quelles  que  f oient  leurs  inclinai fons *). 

Puifle  le  corps  tomber  de  la  hauteur  AB  [Fig.  30].  Soient  DC,  CD  et  DE  les  plans 
inclinés.  B  repréfente  le  point  le  plus  bas,  l'autre  extrémité  E  efl:  fituée  à  la  même 
hauteur  que  le  point  A.  Je  dis  que  fi  le  mobile,  après  la  chute  le  long  de  AB,  change 
la  direction  de  fon  mouvement  de  forte  qu'il  le  continue  fuivant  les  dits  plans  inclinés, 
il  parviendra  jufqu'en  E. 

Qu'on  dife  en  effet,  fi  la  chofe  efl:  pofiïble,  qu'il  n'arrive  qu'en  G.  Prolongeons  BC 
et  CDjufqu'àleur  rencontre  en  F  et  en  H  avec  l'horizontale  GF.  Comme  le  mobile, 
après  avoir  parcouru  les  plans  BC  et  CD,  poflede  feulement  la  viteffe  néceflaire  pour 
efcalader  DG  ou  DH  (car  il  efl  établi  par  la  Prop.  VI  qu'il  lui  faut  la  même  vitefle 
dans  les  deux  cas),  il  avait  donc,  après  avoir  parcouru  le  plan  BC,  la  vitefle  néceflaire 
pour  monter  fuivant  CH  ou  CF.  Il  avait  par  conféquent  en  B  la  vitefle  néceflaire 
pour  monter  le  long  de  BF,  c.à.d.  celle  qu'il  pourrait  acquérir  en  defeendant  le  long 
de  FB.  Mais  il  poflede  en  B  une  vitefle  fuffifante  pour  remonter  jufqu'en  A.  Le  corps 
pourrait  donc  avec  la  vitefle  qu'il  acquiert  en  defeendant  le  long  de  FB  remonter  par 
BA,  c.à.d.  plus  haut  que  fon  point  de  départ,  ce  qui  efl:  impoflible. 

La  démonftration  efl  abfolument  la  même  quel  que  foit  le  nombre  des  plans  fuivant 
lefquels  le  mobile  doive  monter.  Partant,  lors  même  que  le  nombre  des  plans  eft  in- 
fini, c.à.d.  lorfqu'on  a  affaire  à  une  courbe,  le  mobile  s'élèvera  par  celle-ci  aufli  jufqu'à 
la  hauteur  dont  il  était  defcendu. 


')  Comparez  le  §  8  à  la  p.  134  du  T.  XV11. 
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hoc  eft,  eandem  quam  ex  cafu  perpendiculari  per  EF.  quod  erat  demonftrandum.  De  descensu 

Hinc  liquet  etiam  per  circuli  circumferentiam,  vel  per  curvam  quamlibet  lineam  CRAVIUM- 
defcendentemobili(nam  curvas  tanquam  ex  infïnitis  réélis  compolitse  efTent  hic  con- 
fiderare  licet)  femper  eandem  illi  velocitatem  acquiri  fi  ab  œquali  akitudine  defcende- 
rit  :  tantamque  eam  efle  velocicatem,  quantam  cafu  perpendiculari  ex  eadem  akitudine 
adipifceretur. 


PROPOSITIO  IX. 

Si  grave,  à  defcenfu ,  furfum  couvert at  motum  fuutn,  afcendet  ad  eandem  unde 
venit  altitudïnem ,  per  quascunque  planas  fuperfîcies  contiguas,  &  quomodocunque 
inclinât  as,  incejferit  '). 

[Fig.  30.]  Cadat  grave  ex  akitudine 

AB  [Fig.  30] ,  &  ex  punfto  B 
inclinatafintfurfum  plana  BC, 
CD,  DE,  quorum  extremitas 
E  fit  eadem  akitudine  cum 
puncto  A.  Dico  fi  mobile, poli 
cafum  per  AB,  convertat  mo- 
tum ut  pergat  moveriper  diéta 
plana  inclinata,  perventurum 
ufque  in  E. 

Dicaturenim,fifieripoteft,(/>'  35)- 
tantum  ad  G  perventurum. 
Producantur  BC  &  CD,  do- 
nec  occurrant  horizontali  GF 
in  F  &  H.  Cum  igitur  mobile, 
fuperatis  planis  BC,  CD,  ha- 
beat  tantum  eam  velocitatem 
quâ  poffit  afcendere  per  DG ,  vel  per  DH  ;  nam  ad  ha?c  utraque  eadem  velocitate  opus 
efle  confiât  ex  propofitione  6;  Ergo,  fuperato  piano  BC,  eam  duntaxat  habebat  qua 
potuiffet  afcendere  per  CH,  vel  per  CF.  Ergo  in  B  duntaxat  eam  qua  potuifTet  afcen- 
dere per  BF,  hoc  eft,  eandem  quam  acquireret  defcendendoperFB.  Atqui  in  B  habet 
velocitatem  qua  poteft  afcendere  ufque  in  A.  Ergo  illa  velocitate  quam  acquirit  grave 
defcendendo  per  FB,  poflet  afcendere  per  BA,  hoc  eft,  akius  quam  unde  difcefîerat, 
quod  fieri  non  poteft. 

Eft  autem  eadem  prorfus  demonftratio  quotcunque  plana  fuerint  per  quse  mobile 
afcendat.  Unde  &  fi  infinita  fuerit  planorum  multitudo,  hoc  eft,  fi  fuperficies  aliqua 
curva  ponatur,  per  hanc  quoque  ad  eam  ex  qua  venit  altitudinem  mobile  aflurget. 
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Delachlte  proposition  X. 

DES  CORPS 

graves.  Lorfquun  mobile  tombe  perpendiculairement  ou  fuivant  une  fur  face  quelconque 

et  qu'il  efl  de  nouveau  porté  en  haut  par  la  viteffe  acquife  fuivant  une  autre  fur  face 
quelconque ,  il  aura  toujours  en  montant  et  en  defcendant  la  même  vite/Je  en  des  points 
fitués  à  la  même  hauteur  *). 

[Fig'  31-]  Confidérons  par  exemple  le  cas  où 

un  mobile  qui  tombe  de  la  hauteur  AB 
[Fig.  31]  continue  enfuite  fon  mouve- 
ment par  la  furface  BCD  dont  le  point 
C  foit  à  la  même  hauteur  que  le  point 
E  fitué  fur  la  droite  AB.  Je  dis  que  le 
mobile  a  en  C  la  même  viteffe  qu'aupa- 
ravant en  E. 

En  effet,  comme  il  lui  refte  en  C  la 
viteffe néccffaire pour  s'élever  jufqu'au 
point  D  fitué  à  la  même  hauteur  que 

*  Prop.précéd.  ^/^  A  *,  et  comme  il  acquiert  en  tombant 

le  long  de  AE  la  viteffe  qui  lui  permet- 
trait de  s'élever,  après  invertiffement 

*  Prop.précéd.  du  mouvement,  fuivant  CD  *,  il  appa- 

raît que  lorfqu'en  montant  il  a  attteint  C  il  poffède  la  même  viteffe  qu'il  avait  en  E 
en  defcendant.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION  XI. 

Lorfquun  mobile  tend  à  defcendre  par  quelque  furface  et  qu  après  V  invertiffement 
du  mouvement  il  efl  porté  en  haut  par  la  même  furface  ou  par  une  autre  femblable 
et  femblablement  pofée ,  //  montera  et  defcendra  par  le  même  efpace  en  des  temps 
égaux 2). 

Confidérons  par  exemple  le  cas  où  le  mobile  defcend  par  la  furface  AB  [Fig.  32] 
et  remonte,  après  être  parvenu  en  B  (le  mouvement  étant  interverti)  le  long  de  la 
même  furface  AB  ou  bien  le  long  de  la  furface  BC  femblable  et  femblablement  placée 
par  rapport  au  plan  de  l'horizon;  il  apparaît  par  les  démonflxations  antérieures  qu'il 
atteindra  de  nouveau  la  hauteur  dont  il  efl:  defcendu.  Or,  comme  il  a  partout  aux 
♦Prop.précéd. points  de  même  hauteur  la  même  viteffe  tant  en  montant  qu'en  defcendant  *,  il  efl: 
clair  que  la  même  ligne  efl  parcourue  deux  fois  avec  des  viteffes  partout  égales  dans 
les  deux  cas,  d'où  réfulte  auffi  que  les  temps  des  deux  mouvements  doivent  être 
égaux.  C.  Q.  F.  D. 


')  Comparez  le  §  9  à  la  p.  135  du  T.  XVII. 
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PROPOSITIO   X.  Dedescensu 

GRAVIUM. 

Si  mobile  cadat perpendiculariter ,  vel  per  quamlibet  fuperficiem  defcendat,  ac 
riirfus  impetu  concepto  per  quamlibet  aliam  feratur  furfum,  habebit  afcendendo  ac 
defcendendo  in  punclis  aque  altis  eandem  femper  velocitatem  '). 

Ut  fi  mobile  ex  akitudine  AB  [Fig.  31]  decidens,  motum  deinde  continuet  per 
fuperficiem  BCD,  in  qua  punclum  C  fit  pari  akitudine  atque  in  AB  eft  punctum  E. 
Dico  in  C  eandem  velocitatem  ineffe  mobili  atque  in  E  fuerat. 

Quum  enim  in  C  ea  velocitas  fuperfit  mobili  qua  porro  afcendat  usque  ad  D  pun-  (/>•  36)« 
étum,  aeque  altum  ac  A  *:  cumque  &  ex  defcenfu  per  AE  velocitatem  eam  acquirat  *  Prop.praeced. 
qua,  converfo  motu,  afcenfurum  fit  per  CD  *;  Patet  cum  pervenit  ad  C  afcendendo,  *  Prop.pncced. 
eandem  ipfum  habere  velocitatem,  quam  habebat  in  E  defcendendo;  quod  erat  de- 
monftrandum. 

PROPOSITIO  XL 

Si  mobile  per  fuperficiem  aliquam  deorfum  tendat,  ac  deinde  converfo  motu  fur- 
fumper  eandem  fuperficiem  vel  aliam  fimilem  fimiliterque  pofitam  feratur,  œquali- 
bus  temporibus  per  idem  fpatium  defcendet  atque  afcendet2'). 

[Fig.  3=-] 


Velut  fi  per  fuperficiem  AB  defcendat  mobile  [Fig.  32],atqueubiadBpervenerit, 
converfo  motu  furfum  per  eandem  AB,  vel  ei  fimilem  &  refpeélu  plani  horizontalis 
fimiliter  pofitam  BC,  afcendat,  confiât  ex  ante  demonftratis,  perventurum  ad  eandem 
ex  qua  venit  altitudinem.  Cum  autem  perpetuo,  in  punctis  quorum  eadem  altitudo, 
eandem  velocitatem  habeat  afcendendo  ac  defcendendo  *;  apparet  eandem  lin  eam  bis  *  Prop.prxced. 
eadem  velocitate  fingulis  fui  partibus  percurri  :  unde  &  tempora  utriusque  motus  x- 
qualia  e^e  necefie  eft;  quod  erat  demonftrandum. 


!)  Comparez  le  §  10  à  la  p.  135  du  T.  XVII. 


'5° 
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De  la  chute 
des  corps 

GRAVES. 


PROPOSITION  XII1)- 

Confluerons  un  cercle  ABC  [Fig.  33]  de  diamètre  AC,  auquel  la  droite  FG  eft 
perpendiculaire.  Suppofons  que  cette  dernière  [oit  coupée  en  dehors  du  cercle  par  AF 
émanant  de  V extrémité  A  du  diamètre  et  coupant  nécessairement  la  circonférence, 
par  exemple  en  B.Je  dis  que  tare  BD,  intercepté  par  les  lignes  GF  et  AF,  efl  infé- 
rieur à  la  droite  DF. 

[Fig.  33.]  Joignons  en  effet  les  points  B  et  C  par  une 

droite  et  tirons  du  point  B  une  tangente  BE 
à  la  circonférence,  laquelle  rencontrera  né- 
ceffairement  la  droite  FG  entre  F  et  D. 
L'angle  BAC  intérieur  au  cercle  eft  donc 
égal  à  l'angle  EBC 2).  Par  conféquent  auflî 
l'angle  FBE  qui  forme  avec  EBC  l'angle 
droit  FBC  fera  égal  à  BCA.  Or,  comme  les 
triangles  ABC  et  AGF  font  femblables, 
l'angle  F  lui  aufll  fera  égal  à  l'angle  ACB.  Le 
même  angle  F  eft  donc  égal  à  l'angle  FBE. 
Par  conféquent  le  triangle  FEB  eft  ifofcèle, 
ayant  les  côtés  égaux  FE  et  EB.  En  ajoutant 
à  chacun  d'eux  la  droite  ED,  on  aura  donc 
l'égalité  FD  =  BE  +  ED.  Or,  il  eft  certain  que  l'enfemble  de  ces  deux  dernières 
droites  eft  plus  grand  que  l'arc  BD  ayant  les  mêmes  extrémités  et  concave  dans  le 
même  fens.  Par  conféquent  FD  fera  aufll  plus  grand  que  le  même  arc  BD.  Lapropo- 
fkion  eft  donc  démontrée. 

PROPOSITION  XIII1). 

Si,  dans  les  mêmes  hypothèfes,  la  droite  AB  coupe  DG  à  ï1  intérieur  du  cercle 
[Fig.  34],  je  dis  que  Varc  BD,  intercepté  entre  les  droites  GD  et  AB,  eft plus  grand 
que  la  droite  DF. 

En  effet,  joignons  par  une  droite  les  points  D  et  C  et  traçons  la  corde  correfpon- 
dant  à  l'arc  DB.  Comme  l'angle  ABD  eft  alors  égal  a  ACD,  c.à.d.  à  l'angle  ADG, 
et  que  l'angle  DFB  eft  plus  grand  que  l'angle  ADF  ou  ADG,  le  même  angle  DFB 
(era  plus  grand  que  DBF.  Par  conféquent  dans  le  triangle  DFB  le  côté  DB  eft  plus 
grand  que  le  côté  DF.  A-fortiori  l'arc  DB  fera  plus  grand  que  la  même  droite  DF. 
La  propofition  eft  donc  démontrée. 


')  Comparez  sur  les  Prop.  XII,  XIII  et  XV  la  note  13  de  la  p.  1 2 1  du  T.  XVII. 
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PROPOSITIO  XII1)-  (A37> 

De  descensu 
Efio  circulus  ABC  [Fig.  33],  âiametro  AC,  cui  ad  angulos  reclos  fit  FG,*  A#/V  gravium. 

vero  occurrat  à  termino  diametri  A  edu&a  AF  fx/r#  circulum,  qua  quidem  neceffario 

fecabit  circumferentiam ,  />«ta  /'»  B.  Dico  arcum  BD,  //#m  GF,  AF  interception, 

minorent  efje  re&a  DF. 

Jungatur  enim  BC,  &  ducatur  ex  B  puncto  tangens  circumferentiam  recta  BE, 
quœ  necefïario  occurret  recta;  FG  inter  F  &  D.  Eft  igitur  angulus  BAC  in  circulo 
aequalis  angulo  EBC*.  quare  &  angulus  FBE,  qui  una  cumEBC  conftituit  angulum[*  Prop.  32. 
rectum  FBC,  erit  sequalis  BCA.  Quia  autem  fimilia  funt  triangulà  ABC,  AGF,  erit  Lib-  3-  EuclJ 
&  angulus  F  aequalis  angulo  ACB.  Ergo  idem  angulus  F  sequalis  angulo  FBE.  Itaque 
ifofceles  eft  triangulus  FEB,  habens  crura  îequalia  FE,  EB.  Addita  ergo  utrique  eo- 
rum  re&a  ED,  fiet  FD,  asqualis  duabus  BE,  ED.  Hasce  vero  duas  majores  efïc  con- 
fiât arcu  BD,  iisdem  terminis  intercepto,  &  in  eandem  partem  cavo.  Ergo  &  FD 
eodem  arcu  BD  major  erit:  quare  confiât  propofitum. 

PROPOSITIO  XIII1). 

Iisdem  pofitis ,  fi  re&a  AB  occurrat  ipfîDG  intra  circulum  [Fig.  34]  ,•  Dico  arcum 
BD,  reclis  GD,  AB  inter reptum ,  majorem  effe  recla  DF. 

Jungatur  enim  DC  &  ducatur  arcui  DB  f libtenfa 
DB.  Quoniam  ergo  angulus  ABD  asqualis  ACD, 
hoc  eft,  angulo  ADG;  angulus  autem  DFB  major 
angulo  ADF,  five  ADG;  erit  |  idem  DFB  etiamO  38). 
major  DBF.  Ergo  in  triangulo  DFB  latus  DB 
majus  latere  DF;  unde  multo  magis  arcus  DB 
fuperabit  eandem  DF.  Quare  confiât  propofitum. 


2)  's  Gravesande  annote  en  marge  que  c'est  là  la  „Prop.  32  du  livre  3  d'Euclide",  ce  qui  était  sans 
doute  l'intention  de  Huygens,  puisque  l'astérisque  de  renvoi  se  trouve  dans  le  texte  de  l'édition 
originale. 
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De  la  chute 
des  CORPS 
C  RAVES. 


PROPOSITION  XIV. 

Soit  ABC  une  cycloïde  [Fig.  35],  AC  fa  bafe,  BD  fon  axe.  Je  penfe  qu'on  voit 
avec  évidence  comment  cette  ligne  efî  engendrée  fuivant  ce  qui  a  été  expo fé plus  haut 
fur  fa  définition  et  fa  defcription  mécanique  ').  Soit  déplus  BGD  un  cercle  fymétri- 
que  par  rapport  à  l'axe  BD.  Traçons  EF  parallèlement  à  la  bafe  AC  par  un  point 
E  arbitrairement  choifi  fur  la  cycloïde,  laquelle  parallèle  coupe  l'axe  BD  en  F  et  la 
circonférence  BGD  en  G.  Je  dis  que  la  droite  GE  efi  égale  à  l'arc  GB 2). 


En  effet,  foit  décrice  par  le  point  E  une  circonférence  de  cercle  LEK  égale  à  BGD 
et  touchant  la  bafe  de  la  cycloïde  en  K.  Menons  aufli  le  diamètre  KL.  La  droite  AK 
eft:  donc  égale  à  l'arc  EK.  Mais  la  longueur  entière  AD  eft  égale  à  la  demi-circonfé- 
rence KEL;  par  conféquent  KD  eft:  égale  à  l'arc  EL  ou  GB.  Or,  KD  ou  NF  eft  égale 
à  EG,  puifque  EN  =  GF  et  que  la  partie  NG  leur  eft  commune.  Il  eft  donc  prouvé 
qu'on  a  aufli  :  GE  =  arc  GB. 

PROPOSITION  XV. 

Un  point  fur  une  cycloïde  étant  donné,  mener  par  lui  une  tangente  à  la  cycloïde 3). 

Soit  ABC  [Fig.  36]  la  cycloïde  et  B  le  point  donné  fur  lui  par  lequel  il  faut  mener 
la  tangente. 

Conftruifons  autour  de  l'axe  AD  de  la  cycloïde  le  cercle  générateur  AED  et  menons 
BE  parallèlement  à  la  bafe  de  la  cycloïde,  laquelle  parallèle  coupe  la  circonférence  du 
cercle  nommé  en  E.  Joignons  les  points  A  et  E  par  une  droite  et  tirons  enfin  par  B 
une  parallèle  HBN  à  cette  dernière.  Je  dis  que  cette  parallèle  touche  la  cycloïde  en  B. 

En  effet,  prenons  fur  la  parallèle  un  point  H  quelconque  différent  de  B,  d'abord 


')  Voir  les  p.  102—105  lllli  prcccdcnt. 
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PROPOSITIO  XIV. 

Sit  cyclois  ABC  [Fig.  35]  cujus  bafis  AC  axis  BD.  Ouomodo  autem generetur  ex 
definitione  &  defcriptione  mechanica  fuperius  traditis  fatis  manifefium  arbitror  '). 
Et  circa  axem  BD,  civculus  de fcriptus  fit  ¥>GD,  &  à  quolibet  puncto  E  in  cycloide 
fumpto  agatur  EF  ba/i  AC  parallela,  quœ  occurrat  axi  BD  in  F \fecetque  circum- 
ferentiam  BGD  in  G,  Dico  reclam  GE  arcui  GB  œqualem  ejje 2). 

Defcribatur  enim  per  E  punctum  circulus  LEK  ipfi  BGD  aequalis,  quique  tangat 
bafin  cycloidis  in  K,  &  ducatur  diameter  KL.  Eft  igitur  recta  AK  arcui  EK  œqualis; 
l'ed  tota  AD  asqualis  iemicircumferentia;  KEL;  ergo  KD  œqualis  arcui  EL  five  GB. 
Eit  autem  KD  rive  NF  sequalis  EG,  quoniam  EN  a?qualis  GF,  &  communis  utrique 
NG.  Ergo  confiât  &  GE  aequalem  effe  arcui  GB. 

PROPOSITIO  XV. 

Dato  in  Cycloide  puntlo ,  reclam  per  illud  ducere  quœ  Cycloidem  tangat*'). 

[Fig.  36.] 


De  DESCF.NSU 
GRAV1UM. 


(/>•  39> 


Sit  cyclois  ABC  [Fig.  36],  &  punttum  in  eadatumB,  per  quod  tangentem  ducere 
oporteat. 

Circa  axem  cycloidis  AD  defcribatur  circulus  genitor  AED,  &  ducatur  BE  paral- 
lela  bafi  cycloidis,  quae  diéto  circulo  occurrat  in  E,  &  jungatur  AE,  cui  deniquc  paral- 
lela  per  B  agatur  HBN.  Dico  hanc  cycloidem  in  B  contingere. 

Sumatur  enim  in  ea  punchim  quodlibet,  à  B  diverfum,  ac  primo  verfus  fuperiora 


;)  Huygens  avait  trouvé  cette  Proposition  en  1658;  voir  la  p.  347  du  T.  XIV. 
3)  Comparez  le  Théorème  de  la  p.  375  du  T.  XIV.  Voir  aussi  la  note  1  de  la  p.  150  qui  précède. 
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De  la  chute  vers  le  haut,  et  menons  par  H  une  droite  parallèle  à  la  bafe  de  la  cycloïde,  coupant 
celle-ci  en  L,  la  circonférence  AED  en  K  et  la  droite  AE  en  M.  Comme  KL  cil  alors 

GRAVES. 

égale  à  l'arc  KA  et  que  la  droite  KM  eft  plus  petite  que  l'arc  KE,  la  droite  ML  fera 
inférieure  à  l'arc  AE,  c.à.d.  à  la  droite  EB  ou  MH;  d'où  il  apparaît  que  le  point  H 
elt  fitué  en  dehors  de  la  cycloïde. 

Prenons  en  fécond  lieu  fur  la  droite  HN  un  point  N  fitué  au-defïbus  de  B  et  menons, 
comme  plus  haut,  par  N  une  droite  parallèle  à  la  bafe,  coupant  la  cycloïde  en  Q,  la 
circonférence  AED  en  O,  et  le  prolongement  de  la  droite  AE  en  P.  Comme  OQ  elt 
alors  égale  à  l'arc  OA  et  que  OP  elt  plus  grande  que  l'arc  OE,  PQ  fera  inférieure  à 
l'arc  EA,  c.à.d.  à  la  droite  EB  ou  PN.  D'où  il  apparaît  de  nouveau  que  le  point  N  fe 
trouve  en  dehors  de  la  cycloïde.  Puifque  tous  les  points  pris  fur  la  droite  HBN,  ex- 
cepté B,  font  donc  litués  en  dehors  de  la  cycloïde,  il  eft  établi  que  cette  droite  touche 
la  cycloïde  en  B.  C.  Q.  F.  D. 

J'ai  douté  fi  je  laifferais  cette  place  à  cette  démonftration,  puifque  je  trouve  qu'une 
preuve  prefque  femblable  de  Mons.  Wren  a  été  publiée  dans  le  livre  de  Wallis  fur  la 
Cycloïde  ').  Mais  on  peut  également  appliquer  à  cette  propofition  une  méthode  gé- 
nérale qui  ne  convient  pas  feulement  cycloïde  mais  auffi  aux  autre  lignes  courbes  en- 
gendrées par  la  rotation  d'une  figure  quelconque,  pourvu  que  ce  foit  une  figure  ayant 
fa  concavité  d'un  même  côté  et  qui  appartienne  au  genre  des  courbes  dites  géomé- 
triques. 

En  effet,  confidérons  une  courbe  NAB  [Fig.  37]  *)  provenant  de  la  rotation  de 
la  figure  OL  fur  la  règle  LD,  c.à.d.  une  courbe  décrite  par  le  point  N  pris  fur  le  con- 
tour de  la  figure  OL,  et  qu'il  s'agiffe  de  mener  une  tangente  en  A  qui  efl  un  point  de 
la  courbe.  Menons  une  droite  CA  du  point  C  où  la  figure  touchait  la  règle  lorfque  le 
point  qui  décrit  la  figure  était  en  A.  Ce  point  de  contact  peut  toujours  être  trouvé, 
puifque  le  problème  fe  réduit  à  tirer  deux  lignes  parallèles  entre  elles  dont  l'une  paffe 
par  le  point  donné  du  contour  qui  décrit  la  figure  tandis  que  l'autre  touche  la  figure, 
la  diftance  des  deux  parallèles  étant  égale  à  celle  du  point  donné  A  à  la  règle  LD.  Je 
dis  que  CA  rencontre  la  courbe  à  angles  droits,  en  d'autres  termes  que  la  circonfé- 
rence de  cercle  MAF  décrite  du  centre  C  avec  le  rayon  CA  touche  la  courbe  au  point 
A,  de  forte  qu'une  droite  perpendiculaire  à  AC  et  pafTant  par  le  point  A  touchera  la 
courbe  en  ce  point. 


')  P.  71  („De  rectâ  Tangente  Cycloidem  primariam")  de  Joh.  Wallisii  „Tractatus  Duo,  Priorde 
Cycloïde  et  corporibus  indegenitis.  Posterior,  Epistolaris,  In  qua  agitur  de  CissoideetCorpo- 
ribus  indegenitis,etdeCurvarum  tum  Linearum  Eùdùvcru,  tumSuperficierum  ll^rvautù",  Oxo- 
niae,  Typ.  Ac.  Lichfieldianis,  MDCLIX. 

2)  Comparez  la  note  2  de  la  p.  389  qui  suit  (Appendice  à  la  Pars  Secunda).  Nous  avons  déjà  dit 
dans  l'Avertissement  (p.  52)  que  Huygens  développe  ici  une  idée  qu'il  emprunte  à  Descanes 
et  van  Schooten. 
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velut  H,  &  per  H  ducatur  recta  bafi  cycloidis  parallela,  qua?  occurrat  cycloidi  in  L,  De  descensu 
circulo  AED  in  K,  recta?  AE  in  M.  Quia  ergo  KL  eft  a?qualis  arcui  KA,reaaautemGRAV1UM- 
KM minor  arcu  KE,erit  recta  ML  minor  arcu  AE,  hoc  eft,  recta  EB,  five  MH;  unde 
apparet  punctum  H  efTe  extra  cycloidem. 

Deinde  in  recta  HN  fumatur  punctum  N  inferius  B,  &  per  N  agatur,  ut  ante,bafi 
parallela,  qua?  occurrat  cycloidi  in  Q,  circulo  AED  in  O,  recta?  AE  producta?  in  P. 
Quia  ergo  OQ,  a?qualis  eft  arcui  OA;  OP  autem  major  arcu  OE;  erit  PQ  minor arcu 

[Fig-  37-] 


EA,  hoc  eft,  recta  EB,  five  PN.  Unde  apparet  rurfus  punctum  N  effe  extra  cycloi- 
dem. Cum  igitur  quodlibet  punctum  pra?ter  B,  in  recta  HBN  fumptum,  fit  extra  cy- 
cloidem, confiât  illam  in  puncto  B  cycloidem  contingere;  quod  erat  demonftrandum. 

Huic  demonftrationi  an  locum  fuum  hic  relinquercm  dubitavi,  quod  non  multum 
ei  abfimilem  à  clariflimo  Wrennio  editam  inveniam  in  libro  Wallifii  de  Cycloide.  Po- 
teft  autem  &  uni verfali  conftructione  propofitum  abfolvi  '),  quœ  non  cycloide  tantum 
fed  &  aliis  curvis,  ex  cujufiibet  figura?  circumvolutionegenitis,conveniat;dummodo 
fit  figura  in  eandem  partem  cava,  &  ex  iis  quas  geometrica?  vocantur. 

Sit  enim  curva  N AB  [Fig.  37]  -) ,  orta  ex  circumvolutione  figurae  OL  fuper  régula  (  />•  4°)- 
LD;  defcribente  nempe  puncto  N,  in  circumferentia  figuras  OL  fumpto.  Et  oporteat 
ad  punctum  curvae  A  tangentem  ducere.  Ducatur  recta  CA  à  puncto  C,  ubi  figura 
regulam  tangebat  cum  punctum  defcribens  effet  in  A:  quod  punctum  contactus  fem- 
per  inveniri  poteft,  fiquidem  eo  reducitur  problema  ut  duae  rectas  inter  fe  parallela? 
ducendae  fint ,  quarum  altéra  tranieat  per  punctum  defcribens  in  figura?  ambitu  datum, 
altéra  figuram  tangat,  qua?quc  inter  fe  diftent  quantum  diftat  punctum  datum  A  ab 
régula  LD:  dico  ipfam  CA  occurrere  curvae  ad  angulos  rectos,  five  circumferentiam 
MAF  defcriptam  centro  C  radio  CA,  tangere  curvam  in  puncto  A,  unde  perpendi- 
cularis  ad  AC,  per  punctum  A,  ducta  curvam  ibidem  continget. 
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De  la  chute  En  effet,  tirons  d'abord  CB  à  un  point  B  de  la  courbe  plus  diftant  de  la  règle  LD 
que  le  point  A,  et  confidérons  la  pofition  BED  de  la  figure  au  moment  où  le  point 
décrivant  eft  en  B ,  D  étant  alors  le  point  de  contact  de  la  figure  avec  la  règle.  Suppo- 
fons  maintenant  élevé  jufqu'en  E  le  point  de  la  courbe  qui  était  en  C  au  moment  où 
le  point  décrivant  était  en  A.  Menons  les  droites  EC  et  EB  et  foit  KH,  coupant  la 
règle  en  H,  une  tangente  à  la  figure  donnée  en  E. 

Comme  la  droite  CD  eft  alors  égale  à  la  courbe  ED  et  que  la  fomme  des  longueurs 
EH  et  HD  eft  plus  grande  que  cette  courbe,  EH  fera  plus  grande  que  CH.  D'où 
ZECH>  Z.CEH  et  par  conféquent  Z_ECL>  /_  CEK.  Mais  en  ajoutant  L  KEB 
égala  /.LCAà  /1KEC,  on  obtient  ^CEB;et  en  fouftrayant  de  Z.ECL  l'angle 
LCB,  on  obtient  Z.ECB.  L'angle  CEB  eft  donc  certainement  fupérieur  à  l'angle 
ECB.  Par  conféquent  dans  le  triangle  CEB  le  côté  CB  fera  plus  grand  que  KB.  Mais 
il  eft  clair  que  EB  =  CA,  puifque  c'eft  la  même  longueur  tranfportée  avec  la  figure. 
Donc  CB  fera  auffi  plus  grande  que  CA,  c.à.d.  que  CF.  D'où  il  appert  que  le  point 
B  eft  en  dehors  de  la  circonférence  de  cercle  MAF. 

Confidérons  d'autre  part  un  point  N  pris  fur  la  courbe  entre  la  règle  LD  et  le  point 
A,  et  fuppofons  que  lorfque  le  point  décrivant  la  courbe  était  en  N,  la  fituation  de 
la  figure  était  en  VL  et  le  point  de  contacl:  en  L.  Suppofons  en  outre  élevé  jufqu'en 
V  le  point  qui  touchait  d'abord  la  règle  en  C,  et  tirons  les  droites  CN,  NV,  VC  et 
VL.  On  aura  donc  VN  =  CA,  car  CA  a  été  tranfportée  en  VN.  Or,  comme  la  droite 
LC  eft  égale  à  la  courbe  LV  et  par  conféquent  plus  grande  que  la  droite  LV,  dans  le 
triangle  CLV  l'angle  LVC  fera  plus  grand  que  l'angle  LCV.  C'eft  pourquoi,  fi 
l'on  ajoute  encore  /_  LVN  à  /_  LVC,  l'angle  total  NVC  fera  certainement  plus  grand 
que  /.LCV  et  a-fortiori  que  /.  NCV,  qui  eft  une  partie  de  /.LCV.  Par  conféquent 
dans  le  triangle  CVN  le  côté  CN  fera  plus  grand  que  le  côté  VN  égal  à  CA;  partant 
CN  fera  aufli  plus  grand  que  C  A,  c.à.d.  que  CM.  D'où  il  reffort  que  le  point  N  tombe 
en  dehors  du  cercle  MAF,  lequel  touchera  donc  la  courbe  au  point  A.  C.  Q.  F.  D. 

Or,  la  conftruftion  comme  la  démonftration  font  les  mêmes  fi  la  courbe  eft  engen- 
drée par  un  point  décrivant  fe  trouvant  foit  à  l'intérieur  foit  à  l'extérieur  du  contour 
de  la  figure  roulante.  Excepté  que  dans  ce  dernier  cas  une  partie  de  la  courbe  defcend 
fous  la  règle,  d'où  réfulte  une  modification  de  la  démonftration. 

En  effet,  foit  donné  le  point  A,  par  lequel  la  tangente  doit  être  menée,  fur  une 
partie  NAB  de  la  courbe  fituée  au-defïbus  de  la  règle  CL  [Fig.  38]  ')  laquelle  courbe 
eft  décrite  par  le  point  N  pris  en  dehors  de  la  figure  roulante  mais  occupant  une  po- 
fition bien  déterminée  dans  fon  plan.  Après  avoir  trouvé  le  point  C  où  la  figure  rou- 
lante touche  la  règle  CD  lorfque  le  point  décrivant  eft  en  A,  menons  la  droite  CA. 
Je  dis  que. celle-ci  rencontre  la  courbe  NAB  à  angles  droits,  en  d'autres  tenues  que 
la  circonférence  décrite  du  centre  C  avec  le  rayon  CA  touche  la  courbe  NAB  au  point 
A.  Or,  nous  démontrerons  qu'elle  la  touche  extérieurement  tandis  que  dans  la  partie 
de  la  courbe  fituée  au-deflus  de  la  règle  CD  elle  la  touche  intérieurement. 

Ln  effet,  toutes  chofes  étant  pofées  et  décrites  comme  plus  haut,  nous  démontrons 
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Ducatur  enim  CB  primum  ad  punctum  curva?  B,  quod  diftet  ultra  punctum  A  ab  De  descensu 
régula  LD,  intclligaturque  figura?  pofitus  in  BED,  cum  punctum  defcribens  effet  mGRAVIUM- 
B,  contactus  régula?  in  D.  &  punctum  curva?  quod  erat  in  C,  cum punctum defcribens 
effet  in  A,  hic  jam  fublatum  fit  in  E;  &  jungantur  EC,  EB,  tangatque  figuram  in  E 
recta  KH,  occurrens  régula?  in  H. 

Quia  ergo  recta  CD  sequalis  eft  curva?  ED;  eâdem  vero  curva  major  eft  utraque 
fimul  EH,  HD;  erit  EH  major  quam  CH.  Unde  angulus  ECH  major  quam  CEH, 
&  proinde  ECL  minor  quam  CEK.  Atqui  addendo  angulum  KEB,  qui  a?qualis  eft 
LCA,  ad  KEC,  fit  angulus  CEB:  &  auferendo  ab  ECL  angulum  LCB,  fit  ECB. 
Ergo  angulus  CEB  major  omnino  angulo  ECB.  Itaque  in  triangulo  CEB,  latus  CB 
majus  erit  quam  EB.  fed  EB  a?quale  patet  effe  CA ,  cum  fit  idemmet  ipfum  unà  cum 
figura  tranfpofi|tum.  Ergo  CB  etiam  major  quam  CA,  hoc  eft,  quam  CF.  unde  con-  (/>.  41)- 
ftat  punctum  B  effe  extra  circumferentiam  MAF. 

Sit  rurfus  punctum  N  in  curva  fumptum  intcr  regulam  LD  &  punctum  A.  Cumque 
punctum  defcribens  effet  in  N,  ponatur  fitus  figura;  fuiffe  in  VL,  punétumque  con- 
tactus L,  punétum  verô  quod  tangebat  prius  regulam  in  C,  fit  jam  fublatum  in  V:  & 
jungantur  CN,  NV,  VC,  VL.  Erit  ergo  VN  a?qualis  CA;  imo  erit  ipfa  CA  tranflata 
in  VN.  Jam  quia  recta  LC  a?quatur  curva;  LV,  ac  proinde  major  eft  recta  LV,  erit  in 
triangulo  CLV  angulus  LVC  major  quam  LCV.  Quare  addito  infuper  angulo  LVN 
ad  LVC,  fiet  totus  NVC  major  utique  quam  LCV,  ac  proinde  omnino  major  angulo 
NCV,  qui  pars  eft  LCV.  Ergo  in  triangulo  CVN  latus  CN  majus  erit  latere  VN,  cui 
a?quatur  CA,  ideoque  CN  major  quoque  quam  CA,  hoc  eft  quam  CM.  Unde  apparet 
punctum  N  cadere  extra  circulum  MAF,  qui  proinde  tanget  curvam  in  puncto  A. 
quod  erat  demonftrandum. 

Eft  autem  eadem  quoque  tum  conftructio  tum  demonftratio,  fi  curva  genita  fit  à 
puncto  defcribente,  velintra  vel  extra  ambitum  figura?  circumvoluta?  fumpto.  Nifi 
quod,  hoc  pofteriori  cafu,  pars  qua?dam  curva?  infra  regulam  defcendit,  unde  non- 
nulla  in  demonftratione  oritur  diverfitas. 

Sit  enim  punctum  A,  per  quod  tangens  ducenda  eft,  datum  in  parte  curva?  NAB, 
qua?  infra  regulam  CL  defcendit  [Fig.  38] '),  defcripta  nimirum  à  puncto  N  extra  figu- 
ram revolutam  fumpto,  fed  certain | pofitionem  in  eodem  ipfius  piano  habente.  Invento  (A  42)- 
igitur  puncto  C,  ubi  figura  revoluta  tangit  regulam  CD  quum  punctum  defcribens 
effet  in  A,  ducatur  recta  CA.  Dico  hanc  curva?  NAB  occurrere  ad  rectos  angulos, 
five  circumferentiam  radio  CA  centro  C  defcriptam  tangere  curvam  NAB  in  puncto 
A.  Oftendetur  autem  exterius  ipfam  contingere,  cum  in  curva?  parte  fupra  regulam 
CD  pofita  interius  contingat. 

Pofitis  enim  &  defcriptis  iisdem  omnibus  qua;  prius,  oftenditur  rurfus  angulus  ECH 


')  Voir  la  note  2  de  la  p.  154. 
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[Fig.  38.]  de  nouveau  que  l_  ECH  > 

ZCEH.Maisfià^ECHon 
ajoute  l_  HCB  on  obtient 
/_  ECB,  et  en  retranchant 
/  HEB  égal  à  L  DCA  de 
Z.CEH,  on  obtient  ZCEB. 
Par  conféquent  L  ECB  efl 
certainement  fupérieur  à 
Z_CEB.  Par  conféquent  dans 
le  triangle  ECB  le  côté  EB 
efl  plus  grand  que  CB.  Mais 
CAouCFeflégaleàEB.Par 
conféquent  on  a  aufïiCF,CB; 
le  point  F  de  la  circonférence 
de  cercle  efl  donc  à  l'extérieur 
de  la  courbe  NAB  par  rapport 
au  centre. 

On  montre  de  nouveau 
comme  précédemment  que 
Z.LVC>  Z_LCV.  Par  con- 
féquent Z.CVP,  fupplément 
de  Z_LVC,  fera  inférieur  à 
L  VCD.  Mais  fi  l'on  ajoute  à  Z_VCD  Z_DCN,  on  obtient  ^_VCN;  et  fi  l'on  re- 
tranche de  Z_CVP  Z_PVN,  on  obtient  L  CVN.  Par  conféquent  l'angle  VCN  efl 
certainement  plus  grand  que  l'angle  CVN.  Dans  le  triangle  CVN  le  côté  VN  fera 
donc  plus  grand  que  CN.  Or,  CA  ou  CM  efl  égale  à  VN.  Partant ,  CM  auffi  fera  plus 
grande  que  CN;le  point  M  de  la  circonférence  de  cercle  fera  donc  à  une  telle  dillan- 
ce  du  centre  C  qu'il  fe  trouvera  à  l'extérieur  de  la  courbe  NAB.  Il  efl  donc  établi  que 
la  circonférence  MAF  touche  la  courbe  au  point  A.  C.  Q.  F.  D. 

Qui  fi  le  point  de  la  courbe  par  lequel  il  faut  mener  la  tangente  efl  précifément 
celui  où  la  règle  coupe  la  courbe,  la  tangente  cherchée  fera  toujours  perpendiculaire 
a  la  règle,  comme  il  ferait  facile  de  le  démontrer. 


Du 

MOUVEMENT 
f'VCLOÏDAL. 


PROPOSITION  XVI. 

Si  deux  droites  parallèles  A  F  et  BG,  dont  furie  et  f  autre  efl  fituée  du  même  côté 
du  centre  ou  dont  fune  AF  pajjè par  le  centre  lui-même,  coupent  une  circonférence 
de  cercle  [Fig.  39],  et  qu'on  mène  en  A,  où  la  parallèle  la  plus  proche  du  centre  la 
coupe,  une  droite  qui  touche  la  circonférence,  je  dis  que  la  partie  AB  de  cette  tangente 
qui  efl  interceptée  par  les  deux  parallèles  efl  inférieure  à  farc  AC  compris  entre  ces 
mêmes  parallèles. 
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major  quam  CEH.  atqui  ad  ECH  addito  HCB  fit  angulus  ECB;  &  à  CEH  auferendo  De 
HEB,  qui sequalis  eft  DCA,  fit  angulus  CEB.  Ergo  ECB  major  omnino  quam  CEB. 
unde  in  triangulo  ECB  latus  EB  majus  quam  CB.  fed  ipfi  EB  asqualis  eft  C A ,  five 
CF.  Ergo  &  CF  major  quam  CB:  ideoque  punclum  circumferentise  F  eft  ultra  cur- 
vam  NAB  à  centro  remotum. 

Item  rurfus  oftenditur  angulus  LVC  major  LCV.  Quare  CVP,  qui  cum  LVC  duos 
reftos  sequat,  minor  erit  quam  VCD.  Atqui  addendo  ad  VCD  angulum  DCN,  fit 
VCN;  &  auferendo  ab  CVP  angulum  PVN,  fit  CVN.  Ergo  angulus  VCN  omnino 
major  quam  CVN.  In  triangulo  itaque  CVN,  latus  VN  majus  erit  quam  CN.  Eftau- 
tem  ipfi  VN  sequalis  CA  five  CM.  Ergo  &  CM  major  quam  CN,  ideoque  punétum 
circumferentiae  M  erit  ultra  curvam  NAB  à  centro  C  remotum.  Itaque  confiât  circum- 
ferentiam  MAF  tangere  cnrvam  in  pun<5to  A.  quod  erat  demonftrandum. 

Quod  fi  punctum  curvae  per  quod  tangens  ducenda  eft,  fit  illud  ipfum  ubi  régula  cur- 
vam fecat,erit  tangens  qusefita  femper  régula?  perpendicularis;  ut  facile  effet  oftendere. 


DESCENSU 
AVIUM. 


PROPOSITIO  XVI. 


Si  circuli  circumfereniiam ,  cujus  centrum  E,  De  motu  in 
fecent  reftœ  duœ  parallelœ  AF,  BG,  quarumCxci-oim' 
titra  que  ad  eandem  partent  centri  tranfeat,  vel 
altéra  AF  per  centrum  ipfum  [Fi  g.  39]:  &  à 
punclo  A,  quo  centro  prcpior  circumferentiam 
fecat,  ducatur  recla  ipfam  c  on  tin  gens:  dico  par- 
tent hujus  AB,  à parallela  utraque  interceptant , 
minor em  ejje  arcu  AC,  ab  utraque  eadem paral- 
lela intercepto. 


Dû- 
mouvement 

CY<  l  OÏDAL. 
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En  effet ,  tirons  la  corde  correfpondant  à  Tare  AC.  Comme  l'angle  B AF  eft  alors 
égal  à  celui  que  comprend  la  portion  du  cercle  AHF,  laquelle  eft  plus  grande  que  le 
demi-cercle,  à  moins  que  ce  ne  foit  le  demi-cercle  lui-même,  l'angle  BAF  fera  infé- 
rieur ou  égal  à  un  angle  droit;  par  conféquent  l'angle  ABC  eft  fupérieur  ou  égal  à  un 
angle  droit.  Par  conféquent  dans  le  triangle  ABC  le  côté  AC  oppofé  à  l'angle  B  fera 
plus  grand  que  le  côté  AB.  Mais  le  même  côté  AC  eft  inférieur  à  Tare  AC.  Le  côté 
AB  lui  auffi  fera  donc,  a-fortiori,  plus  petit  que  l'arc  AC. 


PROPOSITION  XVII. 

[Fig.  40.]  Les  mêmes  chofes  étant  fuppofées,  fi  une  troi- 

fième  droite  DK  [Fig.  \o\parallèle  aux  précéden- 
tes coupe  le  cercle ,  parallèle  dont  la  di fiance  à  AF 
qui  efl  la  plus  proche  du  centre  efl  égale  à  celle  de 
AF  à  Vautre  parallèle  BG,  je  dis  que  la  partie 
de  la  tangente  en  A  interceptée  par  la  troifième 
parallèle  et  la  moyenne,  [avoir  AD ,  efl  plus  petite 
que  Varc  AC  compris  entre  les  deux  premières 
parallèles. 

Ceci  eft  évident  puifque  AD  —  AB,  et  que 
nous  venons  de  démontrer  que  AB  eft  plus  petite 
que  l'arc  AC. 

PROPOSITION  XVIII. 

Lor [que  deux  droites  parallèles  AF  et  BG  [Fig.  4 1  ]  coupent  un  cercle  à  centre 
E  et  que  Von  mène  du  point  B  où  celle  qui  efl  la  plus  éloignée  du  centre  (ou  bien  éga- 
lement éloignée  du  centre  que  Vautre)  coupe  la  circonférence ,  Une  droite  qui  touche 
cette  dernière,  la  partie  BA  de  cette  tangente,  interceptée  par  les  parallèles,  fera 
plus  grande  que  Varc  BC  compris  entre  ces  mêmes  parallèles. 

En  effet,  menons  au  point  C  la  tangente  MCL  à  la  circonférence,  et  puifte-t-elle 
couper  la  tangente  BA  en  L.  Dans  le  triangle  ACL,  l'angle  C  eft  égal  à  l'angle  MCF, 
c.à.d.  à  l'angle  compris  dans  la  portion  de  cercle  CBF.  D'autre  part  l'angle  A  eft 
égal  à  celui  qui  comprend  la  portion  BCG  du  cercle,  et  comme  cette  dernière  eft  plus 
grande  que  la  portion  CBF  ou  bien  fon  égale,  attendu  que  BG  eft  fitué  à  plus  grande, 
ou  bien  à  égale,  diftance  du  centre  que  CF,  l'angle  A  du  triangle  ACL  fera  plus  petit 
que  l'angle  C  ou  bien  égal  à  lui,  et  par  conféquent  le  côté  CL  plus  petit  que  l'angle 
AL  ou  bien  l'on  égal.  Mais  la  fomme  de  CL  et  de  LB  eft  plus  grande  que  l'arc  CB. 
Par  conféquent  la  fomme  de  AL  et  de  LB,  c.à.d.  la  tangente  AB,  fera  aufli  plus  gran- 
de que  le  même  arc  CB.  C.  Q.  F.  D. 
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Ducatur  enim  arcui  AC  fubtenfa  refta  AC.  Quia  ergo  angulus  BAF  efl  œqualis  ei  De  motu  in 
quem  capit  portio  circuli  AHF,  qua?  vel  major  efl  femicirculo  vel  femicirculus,  erit  Cycloide- 
proinde  angulus  BAF,  |  vel  minor  recto  vel  reélus;  ideoque  angulus  ABC  vel  major  (/>•  43)« 
redlo  vel  reclus.  Quare  in  triangulo  ABC  latus  AC,  angulo  B  fubtenfum,  majus  erit 
latere  AB.  fed  idem  latus  AC  minus  efl:  arcu  AC.  Ergo  omnino  &  AB  arcu  AC  minor 
erit. 

PROPOSITIO  XVII. 

Iisdem pofitis ,  fi  tertia  recla priorïbus parallela  DK  [Fig.  ^o],çirculum  fecuerit, 
qua  ab  ea  quœ  centro  propïor  efl  AF,  tantundem  dijlet  quantum  hœc  à  reliqua  BG: 
dico  partent  tangentis  in  h,  à  parallela  ultïmo  adje&a,  &  média  interceptam  ,nempe 
AD,  arcu  AC  à primis  duabus parallelis  intercepto  minor em  ejfe. 

Hoc  enim  patet  quum  AD  ipfi  AB  aequalis  fit,  quam  antea  oitendimus  arcu  AC 
minorem  efie. 


PROPOSITIO  XVIII. 

Si  circulum,  cujus  centrum  E,  duœ  reclœ  paral- 
lèles fecuerint  AF ,  BG  [Fig.  4 1 ]  ;  fi?  àpunclo  B ,  ubi 
qua  à  centro  remotior  eft,  vel  tantundem  atque altéra 
diflat,  circumferentiœ  oc\currit,  ducatur  re&a  cir-  (A  44)- 
cumferentiam  tan  gens:  erit  pars  hujus  BA,  à  paral- 
lelis intercepta,  major  arcu  ab  iisdem  parallelis 
intercepto  BC. 

Ducatur  enim  in  puncto  C,  recla  MCL  circumfe- 
rentiam  tangens,  qua;  occurrat  tangenti  BA  in  L.  In 
triangulo  igitur  ACL,  angulus  C  îequalis  efl  angulo 
MCF,  hoc  efl,  ei  quem  capit  portio  circuli  CBF.  an- 
gulus autem  A  œquatur  angulo  quem  capit  portio 
circuli  BCG,  quae  portio  quum  fit  major  vel  sequalis 
portioni  CBF,  quippe  quum  BG  vel  ulterius  diflet  à  centro  quam  CF,  vel  tantundem: 
erit  proinde  trianguli  ACL  angulus  A  minor  vel  sequalis  angulo  C:  &  confequenter 
latus  CL  vel  minus  vel  squale  lateri  AL.  Atqui  CL  una  cum  LB  majores  funt  arcu 
CB.  Ergo  &  AL  una  cum  LB,  hoc  efl,  tangens  AB,  eodem  arcu  CB  major  erit.  quod 
erat  demonflrandum. 
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Cycloïdal.  _  r,         r  -m 

[Hg.  42.]  /,£$■  mêmes  chofes  étant  pofées,  Ji  une  troijtème 

droite  DK  [Fig.  \<i]parallèle  aux  précédentes  coupe 
la  circonférence,  parallèle  dont  la  di fiance  à  celle 
qui  ejl  la  plus  éloignée  du  centre  efl  égale  à  celle  de 
cette  dernière  à  celle  qui  re fie,  [avoir  AF,  la  partie 
de  la  tangente  en  B  interceptée  entre  la  parallèle 
moyenne  et  la  troifîème  DK,  c.à.d.  BD,  fera  plus 
grande  que  Parc  BC. 

Ceci  eft  évident  puifque  BD  efl:  égale  à  BA,  dont 
nous  avons  démontré  qu'elle  efl:  plus  grande  que 
l'arc  BC. 

PROPOSITION  XX. 

Lorfquun  arc  de  cercle  AB  [Fig.  43]  inférieur  à  une  demi-circonférence  efl  coupé 
en  un  nombre  quelconque  de  parties  par  des  lignes  droites  parallèles,  équidiflantes 
tant  entre  elles  quaux  parallèles  tirées  par  les  extrémités  de  rare,  telles  que  CD, 
EF,  GH,  KL  etc.  et  quon  mène  à  la  première  extrémité  A  de  Varc,  ainfi  quaux 
autres  points  de  divifion,  des  tangentes  à  la  circonférence,  toutes  vers  le  même  côté, 
chacune  jufqu 'au  point  de  rencontre  avec  la  parallèle  fuivante,  comme  les  tangentes 
AC,  DE,  FG,  HK,  etc.,  je  dis  que  la  fomme  de  ces  tangentes,  diminuée  de  la  pre- 
mière AC,  efl  moindre  que  Varc  donné  AB.  Mais  que  ces  tangentes ,  fi  V on  conferve 
AC,  font  enfemble  plus  grandes  que  Varc  AB  diminué  de  la  partie  extrême  NB,  en 
d'autres  termes  que  Varc  AN. 

En  effet,  fuppofons  d'abord  qu'il  y  ait  des  parallèles  de  part  et  d'autre  du  centre 

Z,  et  foit  Gl  I,  parmi  celles  qui  fe  trouvent  du  côté  B,  la  plus  proche  du  centre  par 

lequel  elle  peut  même  pafler.  Par  conféquent  chacune  des  tangentes  comprifes  entre 

de  cette  Partie.  GH  et  BO,  telles  que  HK,  LM  et  NO,  efl:  moindre  que  l'arc  correfpondant  *.  Mais 

*  Prop.  17      de  plus  la  tangente  GF  efl:  inférieure  a  l'arc  fuivant  FD  *  et  pareillement  la  tangente 

:  cette  Partie.  £|-)  ^  ^ztc  j^    ^a  fomme  des  tangentes  comprifes  entre  BO  et  CD  efl:  donc  plus 

petite  que  celle  des  arcs  BH  et  FA  et  a-fortiori  que  celle  des  arcs  BH  et  HA,  c.  à.  d. 

que  l'arc  BA.  C.  Q.  F.  D. 

Nous  démontrerons  maintenant  que  la  fomme  des  tangentes  comprifes  entre  BO 

et  A  efl:  plus  grande  que  l'arc  AN.  Car  la  parallèle  G  H  parfera  plus  près  du  centre  Z 

que  la  parallèle  EF  que  je  fuppofe  être  la  plus  proche  de  celles  qui  fe  trouvent  du 

côté  A ,  ou  bien  elle  en  fera  éloignée  à  plus  grande  diftance ,  ou  bien  a  la  même  diftance. 

Que  (i  EF  eft  à  plus  grande,  on  à  égale,  diftance  du  centre  que  GH,  la  tangente 


Prop.  16 
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PROPOSITIO  XIX. 


Du  MOTU  IN 

Cycloide. 


Iisdem  pofitis,  fi  ter  fia  recla  prioribus  parallela  DK  [Fig.  42]  circulum  fecet, 
quœ  tantundem  diflet  ab  ea  quœ  remotior  efî  à  centro  quantum  hœc  à  reliqua  AF  : 
Erit  pars  tangentis  in  B,|  à  parallela  média,  &  ultimo  addita  DK,  intercepta, (/>•  45)- 
nimirum  BD,  major  arcu  BC. 

Hoc  enim  manifeftum  eft  cum  BD  fiât  ipfi  BA  sequalis,  quam  oftendimus  arcu  BC 
majorem  efle. 

PROPOSITIO  XX. 

Si  arcus  circuli,  femicircumfe- 
rentia  min  or,  AB  [Fig.  43],  in 
partes  quotlibet  fecetur  lineisretTts 
par  a  lie  lis,  quœ  &  interfe,  &cum 
reclis  fîbi  parallelis  per  terminos 
arcus  dutlis,  œqualia  intervalla 
conflituant,  quales  funt  CD,  EF, 
GH ,  KL  &c.  ducanturque  ad  ter- 
minum  arcus  alterutrum  A,  &ad 
reliqua  omnia  feclionum  pun&a 
reclœ  circumferentiam  tangentes, 
omnes  in  eandem  partent ,  &  ut  unaquœque  occurrat  proximœ  diclarum  parallela- 
rum;  cujusmodi  funt  tangentes  AC,  DE,  FG,  HK  &c.  Dico  lias  tangentes,  dempta 
prima  AC ,  fimul  fump tas ,  minores  ejje  arcu propofito  AB.  Easdem  vero  omnes, non 
omifja  AC,  majores  ejj'e  arcu  AB  diminuto  parte  extrema  NB ,  hoc  efî,  majores  arcu 
AN. 

Ponamus  enim  primo  parallelarum  aliquas  tranfire  ab  utraque  parte  centri  Z,  & 
fit  GH,  earum  qua;  funt  à  parte  B,  centro  proxima,  vel  per  ipfum  centrum  tranfeat. 
Itaque  tangentes  omnes  inter  GH  &  BO  comprehenfa?,  ut  HK,  LM,  NO,  fingula; 
fuis  arcubus  minores  funt  *.  Porro  autem  &  tangens  GF,  arcu  fequente  FD  minor  *Prop.  i6.huj. 
efi:*,  &  fimiliter  tangens  ED  arcu  DA.  Itaque  tangentes  omnes  inter  BO  &  CD  in-  *Prop.  iz.huj. 
terjectœ,  minores  funt  arcubus  BH  &  FA,  ac  proinde  omnino  minores  arcubus  BH, 
HA,  five  arcu  BA,  quod  erat  primo  ofirendendum. 

Porro  jam  demonfirrabimus  tangentes  omnes  inter  BO  &  A  majores  effe  arcu  AN. 
Enimvero  parallela  GH,  vel  propius  centrum  Z  tranfit  quam  parallela  EF,  quam 
pono  proximam  effe  |  earum  quaî  à  parte  A  tranfeunt,  vel  erit  remotior,  vel  a?que  (/>•  46)« 
diftabit. 

Quod  fi  EF  longius  k  centro  vel  seque  remota  eft  ac  GH,  erit  tangens  FG  major 
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MOUVEMENT  , 

<  v(  î.oïDAL.    FG  fera  iupcrieure  à  fon  arc  FH ,  et  chacune  des  autres  tangentes  fituees  du  cote  A, 

*  Pmp.  18       favoir  ED  et  CA,  furpaflera  l'arc  correfpondant*;  de  forte  que  la  fomme  totale 
de  cette  Partie.  GF  -f-  ED  +  CA  fera  plus  grande  que  l'arc  HA.  Mais  de  plus  la  tangente  LM  l'era 

*  Prop.  19       plus  grande  que  l'arc  HL  *,  et  la  tangente  NO  que  l'arc  LN;  par  conféquent  la  fomme 
de  cette  Partie.  ^es  tangentes,  avec  l'exception  de  HK,  fera  plus  grande  que  l'arc  AN;  a  plus  forte 

raifon,  lorfque  HK  aufti  vient  s'y  ajouter,  la  fomme  des  tangentes  comprifes  entre  A 
et  B  fera-t-elle  plus  grande  que  ce  même  arc  AN. 

Mais  fi  GH  eft  plus  éloignée  du  centre  que  EF,  la  tangente  KM  fera  plus  grande 

*  Prop.  19      que  l'arc  HF  *,  la  tangente  ML  comme  ci-devant  plus  grande  que  l'arc  LH,  la  tan- 
dc  cette  Partie.  gentc  QN  plus  grande  que  l'arc  NL,  et  par  conféquent  la  fomme  des  tangentes  ON, 

ML  et  KH  plus  grande  que  l'arc  NF.  D'autre  part  la  tangente  ED  fera  plus  grande 

*  Prop.  18       que  fon  arc  FD  *  et  de  même  la  tangente  CA  que  l'arc  correfpondant  DA.  Par  con- 
decettePartic-féquent  la  fomme  des  tangentes  comprifes  entre  BO  et  A,  excepté  GF,  fera  plus 

grande  que  l'arc  NA;  et  a-fortiori  la  fomme  des  mômes  tangentes,  GF  comprife, 
c.à.d.  celle  de  toutes  les  tangentes  fituées  entre  BO  et  A ,  furpaflera  le  même  arc  N A. 
Par  ces  confidérations  la  démonltration  eft  encore  manifefte  dans  les  autres  cas, 
quelqu'arc  de  la  demi-circonférence  qu'on  prenne;  elle  eft  ou  entièrement  la  même 
ou  bien  une  partie  feulement  de  la  démonftration  précédente. 

PROPOSITION  XXI. 

Lorfquun  mobile  defcend  d'un  mouvement  continu  le  long  de  certains  plans  incli- 
nés contigus  quelconques ,  et  qu'une  autre  fois  il  defcend  de  la  même  hauteur  par  un 
même  nombre  de  plans  contigus,  ainji  cou  fruits  que  chacun  d'eux  cor  refpoud  en 
hauteur  à  un  des  plans  précédents,  mais  que  le  deuxième  plan  a  toujours  une  plus 
grande  inclinai  fon  que  le  premier ;  je  dis  que  le  temps  de  la  defcente  le  long  des  plans 
moins  inclinés  eft  plus  bref  que  celui  de  la  defcente  par  les  plans  plus  inclinés. 

Soient  les  deux  fériés  de  plans  comprifes  entre  les  mêmes  parallèles  horizontales 
ABCDE  et  FGHKL  [Fig.  44],  et  fuppofons  que  deux  plans  correfpondants  l'un  de 
la  première,  l'autre  de  la  deuxième  férié,  foicnt  toujours  renfermés  entre  les  mêmes 
parallèles  horizontales;  fuppofons  en  outre  que  chaque  plan  de  la  férié  FGHKL  ') 
foit  plus  incliné  par  rapport  à  l'horizon  que  le  plan  correfpondant  de  même  hauteur 
de  la  férié  ABCDE.  Je  dis  que  la  chute  le  long  de  ABCDE  fe  fera  en  un  temps  plus 
court  que  celle  le  long  de  FGHKL. 

En  effet,  il  eft  d'abord  manifefte  que  le  temps  de  la  defcente  par  AB  eft  plus  court 
que  celui  de  la  defcente  par  FG,  puifquc  le  rapport  de  ces  temps  eft  égal  à  celui  des 

*  Prop.  7.       droites  AB  et  FG  *  et  que  AB  <FG,  à  caufe  de  fon  inclinaifon  moins  forte.  Prolon- 
ge cette  Partie. 


')  L'édition  originale  a  FGHKH  (faute  d'impression). 
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De  motu  in 

arcu  fuo  FH,  &  reliquat  tangentes  verfus  A,  nimirum  ED,  CA  majores  fingula;  ar-  Cyci.oide. 
cubus  fuis*;  adeo  ut  omnes  fimul  GF,  ED,  CA  majores  fint  arcu  HA.  fed  &arcu*Prop.  i8.huj. 
HL  major  erit  tangens  LM*,  &  arcu  LN  tangens  NO,  itaque  tangentes  omnes, *Prop.  19. huj. 
prêter  HK,  majores  fimul  erunt  arcu  AN;  multoque  magis,  accedente  ipfa  HK,  tan- 
gentes omnes  inter  A  &  B  comprehenfte  arcu  eodem  AN  majores  erunt. 

Si  vero  GH  a  centro  longius  diffat  quam  EF,  erit  tangens  KH  major  arcu  HF  *,  *Prop.  19. huj. 
&  tangens  ML  ut  ante  major  arcu  LH,  &  tangens  ON  major  arcu  NL,  &  omnes 
proinde  tangentes  ON,  ML,  KH  majores  «arcu  NF.  Sed  &  tangens  ED  major  efl: 
arcu  fuo  FD  *,  &  tangens  CA  major  fimiliter  arcu  fuo  DA.  Itaque  tangentes  omnes  *Prop.  18. huj. 
inter  BO  &  A ,  prater  GF,  majores  erunt  arcu  NA;  multoque  magis  tangentes  easdem, 
accedente  GF,  hoc  efl:,  omnes  quae  inter  BO  &  A  interjiciuntur,  eodem  arcu  NA 
majores  erunt. 

Ex  his  vero  etiam  demonftratio  manifefta  efl:  in  cafibus  aliis,  qualiscunque  femicir- 
cumferentiae  arcus  accipiatur,  quippe  cum  vel  eadem  fit  ubique,vel  pars  tantum 
prœcedentis  demonflrationis. 

PROPOSITIO  XXI. 

Si  mobile  defcendat  continuato  motu  per  quœlibet  plana  inclinât  a  contigua,ac 
rurfîts  ex  pari  altitudine  defcendat  per  plana  totidem  contigua,  ita  comparât  a  ut 
fingula  altitudine  refpondeant fingulis  priorum  planorum ,  fed  majori  quam  illa  fint 
inclinatione.  Dico  tempus  defcenfus  per  minus  inclinât  a  ,brevius  effe  tempore  defcen- 
fus  per  magis  inclinata. 


[Fig.  44.]  Sint  feriesduœ  plano- 

a  m  o  r  :n  p  rum  inter  eafdem  paral- 

lelas  horizontales  com 
prehenfe  ABC  DE, 
FGHKL  [Fig.  44], 
atqueitautbina  quseque 
fibi  correfpondentia 
plana  utriusque  feriei 
iisdem  parallelis  hori- 
zontalibus  includantur; 
unumquodque  vero  fe- 
riei FGHKL J)  magis 

inclinatum  fit  ad  horizontem  quam  planum  fibi  altitudine  refpondens  feriei  ABCDE. 

Dico  breviori  tempore  abfolvi  defcenfum  per  ABCDE,  quam  per  FGHKL. 

Nam  primo  quidem  tempus  defcenfus  per  AB ,  brevius  effe  conftat  tempore  defcen-  O-  47 )• 
fus  per  FG,  quum  fit  eadem  ratio  horum  temporum  qua;  reclarum  AB  ad  FG  *,  fitque  *  Prop.  7.  huj. 
AB  minor  quam  FG,  propter  minorem  inclinationem.  Producanturjamfurfumreclaî 
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Du  geons  maintenant  vers  le  haut  les  droites  CB  et  HG  et  puifTent-elles  couper  l'hori- 

MouvEMENi 

Cycloïdal. 


zontale  AF  en  M  et  N.  Par  conféquent  le  temps  nécefîaire  pour  parcourir  BC  après 


AB  eft  égal  à  celui  du  temps  nécefîaire  pour  parcourir  la  même  longueur  BC  après 
MB,  puifqu'au  point  B  le  corps  a  une  même  vitefïe,  qu'il  foit  defcendu  par  AB  ou 

*  Prop.  6.       par  MB  *.  De  la  même  manière  le  temps  par  GH  après  FG  fera  égal  au  temps  cor- 
de cette  Pâme,  refpondant  à  la  même  longueur  GH  après  NG.  Or,  le  temps  par  BC  après  MB  eft  au 

temps  par  GH  après  NG,  comme  font  entre  elles  les  longueurs  BC  et  GH  ou  CM 
et  HN,  vu  que  c'eft  là  la  valeur  du  rapport  des  temps  correfpondant  tant  aux  lon- 

*  Prop.  7.       gueurs  totales  MC  et  NH  qu'aux  parties  MB  et  NG  *,  donc  auffi  celui  des  différences 
de  cette  Partie.  ^es  tempS.  Or,  BC  efl:  plus  petite  que  GH  à  caufe  de  fon  inclinaifon  moindre.  Il  eft 

donc  évident  que  le  temps  par  BC  après  MB  ou  après  AB  eft  plus  court  que  le  temps 
par  GH  après  NG  ou  après  FG. 

On  démontrera  de  la  même  manière,  en  prolongeant  DC  et  KH  vers  le  haut, 
jufqu'à  ce  qu'elles  rencontrent  l'horizontale  AF  en  O  et  en  P,  que  le  temps  par  CD 
après  ABC  ou  après  OC  eft  plus  court  que  le  temps  par  HK  après  FGH  ou  après 
PH.  Et  enfin  que  le  temps  par  DE  après  ABCD  eft  plus  court  que  le  temps  par  KL 
après  FGHK.  C'eft  pourquoi  le  temps  de  la  defccnte  totale  par  ABCDE  fera  plus 
court  que  le  temps  par  FGIIKL.  C.  Q.  F.  D. 

Or,  il  eft  manifefte  par  là,  fi  l'on  confidère  les  lignes  courbes  comme  compofées 
d'une  infinité  de  lignes  droites,  que  lorfqu'on  a  affaire  à  deux  furfaces  inclinées  fui- 
vant  des  lignes  courbées  de  la  même  hauteur  et  dont  l'inclinaifon  de  l'une  furpafïe 
toujours  celle  de  l'autre  en  des  points  quelconques  de  même  hauteur,  le  corps  defcen- 
dra  alors  auffi  en  un  temps  plus  court  le  long  de  la  furface  moins  inclinée  que  le  long 
de  la  plus  inclinée. 

Suppofons  par  exemple  que  les  deux  furfaces  [Fig.  45]  foient  inclinées  fuivant  les 
courbes  AB  et  CD  de  même  hauteur  et  pour  lefquelles,  lorfqu'on  prend  des  points 
quelconques  E,  F  de  même  hauteur,  l'inclinaifon  de  CD  furpafîe  celle  de  AB,  en 
d'autres  termes  que  la  tangente  à  la  courbe  CD  en  F  foit  plus  inclinée  par  rapport  à 
l'horizon  que  la  tangente  en  E  à  la  courbe  AB:  le  temps  de  la  chute  par  AB  fera  plus 
court  que  celui  de  la  chute  par  CD. 

Et  la  même  chofe  aura  lieu  lorfque  l'une  des  lignes  eft  droite,  pourvu  que  l'incli- 
naifon partout  égale  de  la  droite  foit  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de  la  courbe 
en  chacun  de  fes  points. 

PROPOSITION  XXII. 

Si  Von  confidère  dans  une  cycloïde  à  axe  vertical,  ayant  fon  fommet  en  bas,  deux 
parties  de  même  hauteur  de  la  courbe,  mais  dont  V 'une  efl  plus  proche  du  fommet,  le 
temps  de  defcente  par  la  partie  fupérieure  fera  plus  petite  que  celui  de  la  defcente 
par  la  partie  inférieure. 

Soit  AB  [Fig.  46]  la  cycloïde  à  axe  vertical  AC  dont  le  fommet  A  fe  trouve  en  bas. 
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[Fig.  45-] 


CB,  HG,  occurrantque  horizontali  AF  in  M  &  N.  Itaque  tempus  per  BC  poft  ÀB,  De  motu  m 

gequale  eft  tempori  per  eandem  BC  poft  MB,  cum  in  punéto  B  eadem  celeritas  con-  Cycloide- 

tingat,  five  per  AB,  five  per  MB  defcendenti  *.  fimiliterque  tempus  per  GH  poft  FG,  *  Prop.  6.  huj. 

sequale  erit  tempori  per  eandem  GH  poil:  NG.  Eft  autem  tempus  per  BC  poft  MB 

ad  tempus  per  GH  poft  NG,  ut  BC  ad  GH  longitudine,  iive  ut  CM  ad  HN,  cum 

hanc  rationem  habeant  &  tempora  per  totas  MC,  NH,  &  per  partes  MB,  NG*,ideo-  *  Prop.  7.  huj. 

que  etiam  tempora  reliqua.  Eftque  BC,  minor  quam  GH  propter  minorem  inclinatio- 

nem.  Patet  igitur  tempus  per  BC  poft  MB  five  poft  AB,  brevius  efle  tempore  per 

GH  poft  NG  five  poft  FG. 

Similiter  oftendetur,  produétis  DC,  KH  furfum,  donec  occurrant  horizontali  AF 
in  O  &  P,  tempus  per  CD  poft  ABC,  five  poft  OC,  brevius  efle  tempore  per  HK 
poft  FGH  five  poft  PH.  Ac  denique  tempus  per  DE  poft  ABCD,  brevius  efle  tempore 
per  KL  poft  FGHK.  Quare  totum  tempus  defcenfus  per  ABCDE,  brevius  erit  tem- 
pore per  FGHKL.  quod  erat  demonftrandum. 

Hinc  vero  manifeftum  eft,  confiderando  curvas  lineas  tanquam  ex  innumeris  reclis 

compoiitas,  fi  fuerint  duse  fuperficies,fe- 
cundum  lineas  curvas  ejusdem  altitudinis 
inclinataî,  quarum  in  punélis  quibufiibet 
aequealtismajorfemperfit  inclinatio  unius 
quam  reliqua?,  etiam  tempore  breviori  per 
minus  inclinatam  grave  defcenfurum 
quam  per  magis  inclinatam. 

Velut  fi  fint  dua?  fuperficies  [Fig.  45] 
inclinatse  fecundum  curvas  AB,  CD,  x- 
qualis  altitudinis,  quarumque  in  punctis 
seque  altis  quibufiibet  E,  F,  major  fit  in- 
clinatio ipfius  CD  quam  AB,  hoc  eft, 
ut  |  reéta  tangens  curvam  CD  in  F,  magis  (.P-  48)- 
inclinata  fit  ad  horizontem,  quam  quae  curvam  AB  tangit  in  pundto  E.  erit  tempus 
defcenfus  per  AB  brevius  quam  per  CD. 

Idemque  continget  fi  altéra  linearum  refta  fuerit:  dummodo  inclinatio  redse,  quse 
ubique  eft  eadem,  major  minorve  fuerit  inclinatione  curva;  in  quolibet  fui  pundlo. 

PROPOSITIO  XXII. 

Si  in  Cycloide  eu  jus  axis  ad  perpendiculum  ereclus  fîat,  vertice  deorfum  fpe&ante, 
duœ  portiones  curvœ  aqualis  altitudinis  accipiantur ,  fed  quarum  altéra  propior  fit 
vertici;  erit  tempus  defcenfus  per  fuperiorem,  brevius  tempore  per  inferiorem. 

Sit  Cyclois  AB  [Fig  46],  cujus  axis  AC  ad  perpendiculum  ereftus,  vertex  A  deor- 
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Du  Prenons  dans  elle  les  parties  BD  et  EF  de  même  hauteur,  c.à.d.  telles  que  les  paral- 

c'vaoïDu  T   ^es  horizontales  BC  et  DH,  comprenant  entre  elles  la  partie  fupérieure  BD,  foient 

à  égale  diftance  Tune  de  l'autre  que  EG  et  FK  qui  comprennent  entre  elles  la  partie 

inférieure  EF.  Je  dis  que  le  temps  de  la  defcente  par  la  courbe  BD  fera  plus  court  que 

celui  de  la  defcente  par  EF. 

En  effet,  prenons  fur  BD  le  point  quelconque  L  et  fur  EF  le  point  M  de  telle 
manière  que  la  hauteur  de  E  au-deffus  de  M  foit  la  même  que  celle  de  B  au-deflus  de 
L.  PuifTent  les  horizontales  LN  et  MO  rencontrer  en  N  et  en  O  la  demi-circonféren- 
ce décrite  fur  l'axe  AC;  tirons  encore  les  droites  NA  et  OA.  Comme  le  point  N  eft 
plus  élevé  que  le  point  O,  il  eft  donc  manifêfte  que  la  droite  NA  poffède  par  rapport 
à  l'horizon  une  moindre  inclinaifon  que  la  droite  OA.  Or,  la  tangente  à  la  courbe  au 

*  Prop.  15.      point  L  eft  parallèle  à  NA*,  et  celle  en  M  eft  parallèle  à  OA.  Par  conféquent  la 
de  cette  Pâme.  courbe  BD  eft  moins  inclinée  au  point  L  que  la  courbe  EF  au  point  M.  Si  l'on  fup- 

pofe  donc  la  partie  EF,  fans  que  fon  inclinaifon  foit  changée,  élevée  plus  haut,  par 
exemple  en  ef,  de  forte  qu'elle  foit  comprife  entre  les  mêmes  parallèles  que  la  portion 
BD,  le  point  M  fera  trouvé  en  m  à  la  même  hauteur  que  le  point  L.  Dans  ce  casl'in- 
clinaifon  de  la  courbe  ^/au  point  *»,  qui  eft  égale  à  celle  de  la  courbe  EF  en  M,  fera 
donc  plus  grande  que  celle  de  la  courbe  BD  en  L.  Semblablement,  dans  le  cas  de 
n'importe  quel  autre  point  de  la  courbe  ef,  on  démontrera  que  fon  inclinaifon  eftplus 
grande  que  celle  de  la  courbe  BD  en  un  point  de  même  hauteur.  Le  temps  de  la 

*  Prop.  précéd.  defcente  par  BD  fera  donc  plus  court  que  celui  de  la  defcente  par  ef*,  ou  bien,  ce 

qui  eft  la  même  chofe,  par  EF.  C.  Q.  F.  D. 

LEMME. 

Soit  un  cercle  de  diamètre  AC  [Fig.  47]  que  DE  coupe  à  angles  droits,  et  puijj'e 
une  droite  AB  partant  de  l'extrémité  A  du  diamètre  couper  la  circonférence  en  B  et 
DE  en  F.  Je  dis  que  les  trois  grandeurs  AB,  AD  et  AF  font  proportionnelles  entre 
elles. 

Suppofons  d'abord  que  le  point  d'interfection  F  foit  fitué  au  dedans  du  cercle,  et 
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fum  fpedlet;  &  accipiantur  in  ea  portiones  BD  &  EF,  sequalis  altitudinis,  hoc  eft,  De  motuin 
ejufmodi  ut  parallelse  horizontales  BC,  DH,  quse  fnperiorem  portionemBDincludunt,  Cycloide- 
seque  inter  |  fe  dirtent  ac  EG,  FK,  inferiorem  portionem  EF  includentes.  Dico  tem-  (/>•  49)- 
pus  defcenfus  per  curvan  BD  brevius  fore  tempore  per  EF. 

Sumatur  enim  in  BD  punflum  quodlibet  L,  &  in  EF  punélum  M,  ita  ut  eadem  fit 
altitudo  E  fupra  M  quse  B  fupra  L.  Et  defcripto  fuper  axe  AC  femicirculo,  occurrant 
ei  redise  horizontales  LN,  MO,  in  N  &  O,  &  jungantur  NA,  OA.  Itaque  quum  pun- 


[Fig.  46.] 


_^^                                             -                — - jt 

^"\n                                                      A,                    / 

Q. 

y  m 

— Ve 

/M 

w 

/        /\° 

K 

y/ïi 

J 

— "F 

6lum  N  fit  altius  punélo  O,  manifeftum  eft  reélam  NA  minus  ad  horizonteminclinari 

quam  OA.  Eft  autem  ipiî  NA  parallela  tangens  curvse  in  L  punclo  *,  &  ipfi  OA  parai-  *  Prop.  is.huj. 

lela  tangens  curvse  in  M.  Ergo  curva  BD  in  pundlo  L  minus  inclinata  eft  quam  curva 

EF  in  pundto  M.  Quod  fi  igitur  portio  EF,  invariata  inclinatione,  altius  extolli  intel- 

ligatur  velut  in  ef,  ita  ut  inter  eafdem  parallelas  cum  portione  BD  comprehendatur, 

invenieturpunctumMin  m,sequali  altitudine  cum  puncto  L.  eritque  etiam  inclinatio 

curvse  ef'm  punclo  w,  quse  eadem  eft:  inclinationi  curvse  EFin  M,  major  inclinatione 

curvse  BD  in  L.  Similiter  vero,  &  in  quolibet  alio  punfto  curvse  ef,  major  oftendetur 

inclinatio  quam  curvse  BD  in  punélo  seque  alto.  Itaque  tempus  defcenfus  per  BD 

brevius  erit  tempore  per  ef*,  five,  quod  idem  eft,  per  EF.  quod  erat  demonftrandum.  *  Prop.prœced. 

LEMMA. 

Eflo  circulus  d'iametro  AC  [Fig.  47],  quem  fecet  ad  angulos  reclos  DE,  &à  ter- 
mino  âiametri  A  educla  recla  AB  occurrat  circumfercntiœ  in  B,  ipfi  vero  DE  in  F. 
Dico  très  hafce,  AB,  AD,  AF , proportionales  ejj'c. 

Sit  enim  primo  interfeftio  F  intra  circulum;  &  arcui  BD  redla  fubtenfa  ducatur. 
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Cycloïdal. 


tirons  la  corde  correfpondant  à  l'arc  BD. 
Comme  les  arcs  AE  et  AD  font  égaux,  les 
angles  infcrits  EDA  et  ABD  qui  correfpon- 
dent  à  ces  arcs  feront  alors  également  égaux 
entre  eux.  Par  conféquent  dans  les  triangles 
,  ABD  et  ADF  les  angles  ABD  et  ADF  font 
v  égaux.  D'autre  part  l'angle  A  eft  commun 
aux  deux  triangles.  Les  dits  triangles  feront 
donc  fcmblables,  partant  BA  :  AD  =  AD  : 
AF. 

Soit  en  fécond  lieu  le  point  d'interfeélion 
/en  dehors  du  cercle  et  tirons  b\\  parallèle 
à  DE,  laquelle  rencontre  la  droite  AD  en 
H.  Suivant  ce  qui  a  déjà  été  démontré  on  aura  alors  DA  :  Ab  =  i\b  :  AH,  en  d'autres 
termes  =  Af:  AD.  Par  conféquent  A/,  AD  et  Ab  formeront  dans  ce  cas  aufli  une 
proportion.  Ainfi  la  propolition  eft  établie. 


PROPOSITION  XXIII. 

Soit  la  cycloïde  ABC  [Fig.  48]  ayant  [on  fommet  vers  le  bas  et  [on  axe  AD  verti- 
cal. Prenons  fur  elle  un  point  quelconque  B  et  tirons  de  là  vers  le  bas  la  droite  BI  qui 
touche  la  cycloïde  et  fe  termine  à  la  droite  horizontale  AI.  Tirons  la  droite  BF  per- 
pendiculairement à  l'axe  et  décrivons  fur  FA,  après  l'avoir  divifée  en  deux  parties 
égales  par  le  point  X,  la  demi-circonférence  FHA.  La  droite  1G  ayant  été  en  fuite 
menée  parallèlement  à  BF  par  un  point  quelconque  G  pris  fur  la  courbe  B  A ,  laquel- 
le 1G  coupe  la  circonférence  FHA  en  H  et  l'axe  AD  en  2,  confîdérons  les  tangentes 
aux  deux  courbes  aux  points  G  et  H  et  les  parties  de  ces  tangentes  interceptées  par 
les  mêmes  deux  horizontales  MS  et  NT,  favoir  MN  et  ST.  Et puijjènt  les  mêmes 
droites  MS  et  NT  intercepter  fur  la  tangente  BI  la  partie  OP  et  fur  l'axe  DA  la 
partie  QR. 

Cela  étant  ainfî,je  dis  que  le  temps  dans  lequel  un  corps  parcourra  la  droiteMN 
avec  une  vitejjè  confiante  telle  qu'il  peut  l'acquérir  en  defeendant  par  l'arc  BG  de  la 
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De  motu  in 
Quia  igitur  arcus  squales  funt  AE,  AD,  erunt  anguli  ad  circumferentiam  ipfis  infi-  Cycloide. 

fientes,  EDA,  ABD  a?qua|les.  Itaquein  triangulis  ABD,  ADF,sequales anguli  ABD,(/>-  5°)- 

ADF.  Communis  autem  utrique  eft  angulus  ad  A.  Ergo  didti  trianguli  fimiles  erunt, 

ideoque  BA  ad  AD  ut  AD  ad  AF. 

Sit  jam  punctum  interfeélionis /extra  circulum,  &  ducatur  bW  parallela  DE,  quae 

occurrat  recta?  AD  in  H.  Itaque  fecundum  jam  demonltrata  erit  ut  DA  ad  A£,ita 

Ab  ad  AH ,  hoc  eft,  ita  Af  ad  AD  :  Ideoque  rurfus  proportionales  erunt  A/,  AD ,  Ab. 

Quare  conftat  propofitum. 


PROPOSITIO  XXIII. 

[Fig.48.] 


Sit  Cyclois  ABC  [Fig.  48],  cujus  vertex  A  deorfum  couver fus  fit ,  axe  AD  ad 
perpendiculum  ereclo;  fumptoque  in  ea  quolibet punclo  B,  ducatur  inde  deorfum  recla 
BI  quœ  Cycloidem  tangat,  termineturque  recla  horizontali  AI.  recla  vero  BF  ad 
axent  perpendicularis  agatur,  &  divifa  bifariam  FA  in  X,fuper  ea  defcribatur 
femicirculus  FHA.  Duclâ  deinde  per  punclum  quodlibet  G  in  curva  BA  fumptum, 
reclâ  2G parallela  BF,  quœ  circumferentiœ  FHA  occurrat  in  H,  axi  AD  in  2,  in- 
telligantur  per  puncla  G  &  H  recla  tangentes  u  tri  us  que  curvœ,  e  arum  que  tangen- 
tium partes  iisdem  duabus  horizontalibus  MS,  NT  intercepta  fin /MN ,  ST.  lisdem- 
que  reclis  MS,  NT  includantur  tangentis  VA  pars  OP,  &  axis  D  A  pars  QR. 

Quibus  ita  fe  habentibus,  dico  tempus  quo  grave percurret  reclam  MN,  celer itate 
œquabili  quanta  acquiritur  defcendendo  per  arcum  Cycloidis  BG ,  fore  ad  tempus 
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Di  cycloïde,  fera  au  temps  dans  lequel  la  droite  OP  fera  parcourue  avec  une  vitejfe  con- 

\  EMEN' 

Cycloïdal. 


fiante  égale  à  la  moitié  de  celle  qui  efl  acquife  par  la  defcente  le  long  de  la  tangente 


BI,  comme  la  tangente  ST  efl  à  la  partie  QR  de  l'axe. 

En  effet,  décrivons  fur  Taxe  AD  la  demi-circonférence  DVA  coupant  la  droite  BF 
en  V  et  1G  en  <P,  et  tirons  la  droite  AV  qui  coupe  les  droites  OQ,  PR  et  Gl  en  E, 
K  et  A.  Tirons  encore  MF,  HA,  HX  et  A<î>,  dont  la  dernière  coupe  les  droites  OQ 
et  PR  aux  points  A  et  II. 

Le  temps  par  HN  dont  nous  avons  parlé  a  donc  au  temps  par  OP  une  raifon  com- 

pofée  du  rapport  des  lignes  MN  et  OP  elles-mêmes  et  de  l'inverfe  du  rapport  des 

*i'rop.5.Gaiii.  viteflcs  avec  lefquellcs  elles  font  parcourues*,  le  dernier  rapport  étant  celui  de  la 

Bu.?Iom  '       moitié  de  la  viteïïe  provenant  d'une  chute  félon  BI  ou  FA  à  la  viteïïe  provenant  d'une 

*  Prop.  8.       chute  fuivant  BG  ou  Fl*.  Mais  la  viteïïe  totale  provenant  de  la  chute  FA  eit  à  la 
de  cette  Partie,  viteïïe  correfpondant  à  la  chute  Fl  dans  un  rapport  égal  à  celui  des  racines  carrées 

*  Prop.  3.       des  longueurs  FA  et  F2  *  et  par  conféquent  la  même  que  celui  de  FA  à  FH.  La  moi- 
de  cette  Partie.  tj£  de  ja  viteïïe  provenant  de  la  chute  FA  efl:  donc  à  la  viteïïe  provenant  de  la  chute 

Fl  comme  FX  efl  à  FH.  Le  temps  fufdit  par  MN  aura  donc  au  temps  par  OP  une 
raifon  compofée  des  rapports  MN  :  OP  et  FX  :  FH.  Or,  nous  démontrerons  que 
le  premier  de  ces  rapports,  favoir  MN  :  OP,  efl:  égal  à  FH  :  HZ. 

En  effet,  la  tangente  BI  à  la  cycloïde  eïï  parallèle  à  la  droite  VA  et  de  même  la  tan- 
gente MGN  à  la  droite  <I>A;  par  conféquent  la  droite  MN  efl:  égale  à  Ail  et  OP  à  EK. 
Le  dit  rapport  de  la  droite  MN  à  OP  efl:  donc  égal  à  celui  de  AU  à  EK,  en  d'autres 

*  i.cnimc        termes  à  celui  de  A  A  à  EA ,  c.à.d.  de  <P  A  à  A  A ,  c.à.d.  de  VA  à  <î>  A  *.  Mais  VA  :  <î>  A  = 
précéd.  y  A  :  AH;  car,  attendu  que  le  carré  de  VA  efl:  égal  au  rectangle  DAF,  et  le  carré  de 

A<î>  au  rectangle  DA2,  lefquels  rectangles  font  entre  eux  dans  le  rapport  FA  :  IA, 
ou  FA2  :  AH-,  il  s'enfuit  que  VA-  :  4>A-  =  FA2  :  AH2  ou,  en  confidérant  les  lon- 
gueurs, VA  :  A*  =  FA  :  AH.  Le  rapport  MN  :  OP  eit  donc  égal  à  FA  :  AH,  c.à.d., 
à  caufe  de  la  fimilitude  des  triangles  FAH  et  FHZ,  à  FH  :  H2,  comme  il  a  été  dit. 
Par  conféquent  la  dite  raifon  du  temps  par  MN  au  temps  par  OP  eïï  compofée  des 
rapports  FX  :  FH  et  FI I  :  HZ;  elle  fera  donc  la  même  que  celle  de  FX  ou  XH  à  HZ. 
Mais  comme  le  rayon  XH  efl:  à  HZ,  ainfl  efl  la  tangente  ST  à  la  droite  QR;c'eft  une 
chofe  qu'on  voit  facilement.  Partant  il  eit  établi  que  le  temps  du  mouvement  confi- 
déré  par  MN  efl:  au  temps  du  mouvement  par  OP  comme  ST  efl:  à  QR.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION  XXIV. 

Confîdérons  de  nouveau,  comme  dans  la  Propo/ition précédente,  la  cycloïde  ABC 
[Fig.  49]  dont  le  fommet  fe  trouve  en  bas  et  dont  faxe  AD  efl  vertical.  Prenons  fur 
elle  un  point  quelconque  B  et  tirons  à  partir  de  lui  de  haut  en  bas  la  tangente  à  la 
cycloïde  B(")  qui  rencontre  la  droite  horizontale  A©  en  S.  Tirons  encore  la  droite  BF 
perpendiculaire  à  Vaxe  et  décrivons  fur  FA  la  demi-circonférence  FHA.  PuijJ'e  en- 
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quo  percurrctur  recla  OP,  celer itate  œquabili  dimidla  ejus  quœ  acquiritur  defcen-  De  motu  in 
dendo  per  totam  tangentem  VA,  fient  eft  tangens  ST  ad  partent  axis  QR.  Cycloide. 

Defcribatur  enim  fuper  axe  AD  femicirculus  DVA  fecans  reclam  BF  in  V,  &  ïG 
in  <t>,  &  jungatur  AV  fecans  reftas  OQ,  PR,  Gl  in  EK  &  A.  Jungantur  item  MF, 
HA,  HX  &  A<f>;  quœ  poftrema  fecet  reftas  OQ,  PR  in  punttis  A  &  IL 

Habet  ergo  diéhim  tempus  per  MN  ad  tempus  per  OP,  rationem  eam  quœ  com-  *p      -  Galil 
ponitur  ex  ratione  ipfarum  linearum  MN  ad  OP,  &  ex  ratione  celeritatum  quibus  ip-  de  motii 
fae  percurruntur,  contrarie  lump  ta*,  hoc  eft,  &  ex  ratione  dimidiœ  celeritatis  ex  Bl^q11^-1) 
five  ex  FA,  ad  celeritatem  ex  BG,  rive  ex  Fl  *.  Atqui  tota  celeritas  ex  !  FA  ad  celé-  y'  5IX  ,   . 

Prop.  <i.  nui. 

ritatem  ex  F2,  eft  in  fubduplicata  ratione  longitudinum  FA  ad  Fl  *,  ac  proinde  eadem  *  prop>  3-  j,uj, 
quœ  FA  ad  FH.  Ergo  dimidia  celeritas  ex  FA  ad  celeritatem  ex  Fl  erit  ut  FX  ad  FH. 
Itaque  tempus  diclum  per  MN  ad  tempus  per  OP  habebit  rationem  compofitam  ex 
rationibus  MN  ad  OP,  &  FX  ad  FH.  Harum  vero  prior  ratio,  nempe  MN  ad  OP, 
eadem  oftendetur  quœ  FH  ad  HZ. 

Eft  enim  tangens  Cycloidis  BI  parallela  reclœ  VA,  fimiliterque  tangens  MGN  pa- 
rallela  reclœ  <t>  A  ;  ac  proinde  recla  MN  œqualis  An ,  &  OP  œqualis  EK.  Ergo  dicla 
ratio  reclœ  MN  ad  OP  eadem  eft  quœ  Ail  ad  EK;  hoc  eft,  A  A  ad  EA;  hoc  eft,  <ï>A 
ad  AA;  hoc  eft  VA  ad  <PA  *.  Eft  autem  ut  VA  ad  A<J>  ita  FA  ad  AH;  nam  quia  qua-  *  Lemma 
dratum  VA  œquale  eft  redangulo  DAF,  &  quadratum  A<3>  œquale  reclangulo  DA2,pKe 
quœ  reclangula  funt  inter  fe  ut  FA  ad  2A,  hoc  eft  ut  quadratum  FA  ad  quadratum 
AH,  erit  proinde  &  quadratum  VA  ad  quadratum  <$>A  ut  quadratum  FA  ad  quadra- 
tum AH;  atque  etiam  VA  ad  A<î>  longitudine,  ut  FA  ad  AH.  Ratio  itaque  MN  ad 
OP,  eadem  erit  quœ  FA  ad  AH ,  hoc  eft,  propter  triangula  fîmilia  FAH ,  FH2,  eadem 
quœ  FH  ad  MIS,  ut  diéhim  fuit.  Itaque  dicla  ratio  temporis  per  MN  ad  tempus  per 
OP,  componitur  ex  rationibus  FX  ad  FH  &  FH  ad  H2,  ideoque  eadem  erit  quœFX 
five  XH  ad  HZ.  Sicut  autem  radius  XH  ad  H2,  ita  eft  tangens  ST  ad  reclam  QR; 
hoc  enim  facile  perfpicitur.  Igitur  tempus  motus  qualem  diximus  perMN,ad  tempus 
per  OP  confiât  elfe  ficut  ST  ad  QR.  quod  erat  demonftrandum. 

PROPOSITIO  XXIV.  (A  5=0- 

Sit  rurfus  ut  in  prœcedenti  propofitione  Cyclois  ABC  [Fig.  49] ,  cujus  vertex  A 
deorfum  fpe&et,  axis  AD  ad  horizontem  ereclus  fit;  &  fumpto  in  ea  quovis  punclo 
B,  ducatur  inde  deorfum  recla  B©  quœ  Cycloidem  tangat,  occurratque  reclœ  horizon- 
tali  A©  in  ©  :  re&a  vero  BF  axem  perpendicularis  agatur,  &  fuper  FA  defcribatur 
femicirculus  FHA.  Deinde  alia  re&a  GE,  parallela  FB,  fecet  Cycloidem  in  E, 


«)  Ed.Naz.T.  VIII,  p.  195. 
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Du  fuite  une  auîr  droite  GE,  parallèle  à  FB,  couper  la  cycloide  en  E ,  la  droite  B0  en 

MoivEMENT   j  {   circ0„férence  FHA  en  H  et  enfin  l'axe  DA  en  G. 

CYCLOIDAL.  '  J  /•/••*  r»T->        /l 

/f  </«  que  le  temps  de  la  defcente  fuivant  l  arc  de  cycloïde  BE  efl  à  celui  fuivant 
la  tangente  BI  avec  la  moitié  de  la  vitejjè  qui  peut  être  acquife  par une  chute  fuivant 
B0  comme  F  arc  FH  efl  à  la  droite  FG. 

En  effet,  fi  cela  n'efl  pas  vrai,  le  temps  de  la  chute  fuivant  l'arc  BE  aura  au  temps 
fufdit  correfpondant  à  BI,  un  rapport  fupérieur  ou  inférieur  à  celui  de  l'arc  FH  à  la 
droite  FG.  Que  le  premier  temps  ait  d'abord  à  l'autre,  fi  cela  efl  poffible,  un  rapport 
plus  grand. 

Dans  ce  cas  un  certain  temps  plus  court  que  celui  de  la  chute  félon  BE  (que  ce 
foit  le  temps  Z)  aura  au  temps  confidéré  correfpondant  à  BI  le  rapport  de  l'arc  FH  à 
la  droite  FG.  Que  fi  maintenant  on  prend  fur  la  cycloïde  au-deffus  du  point  B  un 
autre  point  N,  le  temps  néceffaire  pour  parcourir  BE  après  NB  fera  plus  court  que 
le  temps  fuivant  BE.  Or,  il  efl  manifefle  qu'on  peut  prendre  le  point  N  fi  près  de  B, 
que  la  différence  de  ces  temps  devient  auffi  petite  qu'on  veut  et  qu'elle  efl  parconfé- 
quent  plus  petite  que  celle  dont  le  temps  Z  efl  furpafTé  par  le  temps  de  la  chute  fui- 
vant BE.  Suppofons  donc  le  point  N  ainfi  choifi.  Il  s'enfuit  que  le  temps  de  la  chute 
fuivant  BE  après  NB  fera  plus  grand  que  le  temps  Z  et  aura  par  conféquent  au  temps 
de  la  chute  fuivant  BI  avec  la  moitié  de  la  viteffe  qui  peut  être  acquife  par  une  chute 
fuivant  B0,  un  rapport  fupérieur  à  celui  de  l'arc  FH  à  la  droite  FG.  Que  le  premier 
temps  ait  donc  au  deuxième  un  rapport  égal  à  celui  de  l'arc  FHO  à  la  droite  FG. 

Divifons  FG  en  parties  égales  FB,  PQ,  etc.  dont  chacune  correfpond  à  une  hau- 
teur moindre  que  celle  de  la  ligne  NB,  moindre  auffi  que  celle  de  l'arc  HO;  en  effet, 
il  efl  évident  que  cela  efl  poffible.  Tirons  à  partir  des  points  de  divifion  des  droites 
PA,  QZ,  etc.  parallèles  à  la  bafe  DC  et  fe  terminant  à  la  tangente  B0.  Et  foient  me- 
nées vers  le  haut,  à  partir  des  points  où  ces  parallèles  coupent  la  circonférence  FH, 
et  de  même  à  partir  du  point  H,  des  tangentes  chacune  jufqu'à  la  parallèle  prochaine, 
telles  que  AX,  T2,  etc.  Soient  également  menées  vers  le  haut  à  partir  des  points  où 
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[Fig-  49-] 


De  motu  in 
Cycloide. 


re£fam  B®  in  I,  circumferentiam  FHA  «  H,  6?  denique  axem  DA  in  G. 

Z)/co  tempus  de fc  en  fus  per  arcum  Cycloidis  BE,  e/Je  ad  tempus  per  tangent  em  BI 
cum  celeritate  dimidia  ex  ¥><è,fîcut  arcus  FH  ad  re&am  FG. 

Si  enim  hoc  verum  non  eft,  habebit  tempus  per  arcum  BE  ad  diclum  tempus  per 
BI,  vel  majorem  rationem  quam  arcus  FH  ad  reétamFG  velminorem.  Habeat  primo, 
fi  fieri  poteft,  majorem. 

Itaque  tempus  aliquod  brevius  tempore  per  BE  (fit  hoc  tempus  Z)  erit  ad  diétum 
tempus  per  BI  ut  arcus  FH  ad  reéiam  FG.  Quod  fi  jam  in  Cycloide  fupra  punftumB 
fumatur  punftum  aliud  N,  erit  tempus  per  BE  poft  NB,  brevius  tempore  per  BE. 
Manifeftum  eft  autem  punétum  N  tam  propinquum  fumi  poffe  ipfi  B,  ut  differentia 
eorum  temporum  fit  quamlibet  exigua,  ac  proinde  ut  minor  fit  ea  qua  tempus  Z  fupe- 
ratur  à  tempore  per  BE.  Sit  itaque  |  punclum  N  ita  fumptum.  unde  quidem  tempus  O-  53)- 
per  BE  port  NB  majus  erit  tempore  Z,  majoremque  proinde  rationem  habebit  ad 
tempus  diétum  per  BI  cum  dimidia  celeritate  ex  B©,  quam  arcus  FH  ad  reftam  FG. 
Habeat  itaque  eam  quam  arcus  FHO  ad  reftam  FG. 

Dividatur  FG  in  partes  squales  FP,  PQ,  &c.  quarum  unaquseque  minor  fit  altitu- 
dine  linese  NB,  atque  item  altitudine  arcus  HO;  hoc  enim  fieri  pofle  manifeftum  eft; 
&  à  punftis  divifionum  agantur  reétœ,  bafi  DC  parallèle,  &  ad  tangentem  B@  ter- 
minatae  PA  ,  QZ,  &c.  Quibusque  in  punétis  hs  fecant  circumferentiam  FH,  ab  iis, 
itemque  à  punclo  H,  tangentes  furfum  ducantur  ufque  ad  proximam quseque paralle- 
lam,  velut  aX,  VI  &c.  Similiter  vero  &  à  punftis,inquibusdicl:£eparallel3eCycloidi 
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Du  les  dites  parallèles  coupent  la  cycloïde,  des  tangentes  telles  que  SV,  TM,  etc.  Or,  fi 

Cvcunu  \|NT   l'on  aj0ute  à  la  droite  FG  une  partie  GR  égale  a  celles  qui  réfultcnt  de  la  divifion,  et 

qu'on  môme  R4>  parallèle,  comme  les  autres,  à  DC,  il  apparaît  que  celle-ci  coupe  la 

circonférence  FM  A  entre  H  et  O,  puifque  GR  eft  plus  petite  que  la  hauteur  du  point 

H  au-deflus  de  O.  Et  maintenant  nous  raifonnerons  comme  fuit. 

Le  temps  d'une  chute  fuivant  la  tangente  VS  avec  la  vitefle  confiante  qui  pourrait 
être  acquife  par  une  chute  fuivant  BS  eft  plus  grand  que  le  temps  d'un  mouvement 
uniformément  accéléré  fuivant  l'arc  BS  après  NB.  Car  la  vitefle  réfultant  delà  chute 
BS  eft  moindre  que  la  vitefle  réfultant  de  la  chute  NB  parce  que  la  hauteur  de  BS  eft 
inférieure  à  celle  de  NB.  Mais  la  vitefle  provenant  de  la  chute  BS  eft  fuppofée  ici 
refter  la  même  durant  le  trajet  de  la  tangente  VS,  tandis  que  la  vitefle  acquife  par  la 
chute  félon  NB  s'accélère  continuellement  durant  le  trajet  de  l'arc  BS;  de  plus  ce 
dernier  eft  plus  petit  que  la  tangente  VS  et  partout  moins  incliné  qu'aucune  partie 
de  cette  tangente.  De  forte  que  pour  toutes  ces  raifons  le  temps  néceflaire  pour  par- 
courir la  tangente  VS  avec  la  vitefle  qui  correfpond  à  une  chute  fuivant  BS  eft  plus 
grand  que  le  temps  néceflaire  pour  parcourir  l'arc  BS  après  une  chute  fuivant  NB. 
Pareillement  le  temps  d'une  chute  fuivant  la  tangente  MT  avec  une  vitelfe  égale  à 
celle  qui  réfulte  d'une  chute  fuivant  BT  fera  plus  grand  que  le  temps  néceflaire  pour 
parcourir  l'arc  ST  après  NS,  et  le  temps  employé  pour  parcourir  la  tangente  II Y  avec 
une  vitefle  telle  qu'elle  provient  d'une  chute  félon  BY  fera  plus  grand  que  le  temps 
néceffaire  pour  parcourir  l'arc  TY  après  NT.  Et  ainfi  la  fomme  des  temps  des  mou- 
vements uniformes  fuivant  toutes  les  tangentes  jufqu'à  la  plus  bafle  qui  touche  la  cy- 
cloïde en  E,  chacune  d'elles  étant  parcourue  avec  la  vitefle  qui  peut  être  acquife  par 
une  chute  à  partir  du  point  B  jufqu'à  leur  point  de  contaét,  fera  plus  grande  que  le 
temps  néceflaire  pour  parcourir  l'arc  BE  après  NB.  Mais  cette  même  fomme  de  temps 
ferait  aufll  plus  petite,  comme  nous  le  montrerons  maintenant. 

En  effet,  confidérons  de  nouveau  les  mêmes  temps  des  mouvements  uniformes 
fuivant  les  tangentes  à  la  cycloïde.  Or,  le  temps  d'une  chute  fuivant  la  tangente  VS 
avec  la  vitefle  provenant  d'une  chute  fuivant  BS  eft  au  temps  néceflaire  pour  parcou- 
rir la  droite  BA  avec  la  moitié  de  la  vitefle  telle  qu'elle  ferait  acquife  par  une  chute 
♦Prop.précéd. fuivant  FA,  comme  la  tangente  AX  à  la  circonférence  eft  à  la  partie  FP  de  l'axe*. 
Pareillement  le  temps  néceflaire  pour  parcourir  la  tangente  MT  avec  une  vitefle  telle 
qu'elle  provient  d'une  chute  fuivant  BT  eft  au  temps  néceflaire  pour  parcourir  la 
droite  AS  avec  cette  même  moitié  de  la  vitefle  correfpondant  à  la  chute  fuivant  FA, 
comme  la  tangente  V 2  eft  à  la  droite  PQ.  Et  ainfi  de  fuite:  chacun  des  temps  néces- 
faires  pour  parcourir  une  des  tangentes  à  la  cycloïde,  lcfquels  font  les  mêmes  que  ceux 
coniidérés  plus  haut,  fera  au  temps  du  mouvement  uniforme  félon  la  partie  de  la 
droite  BI  qui  lui  corefpond  avec  la  moitié  de  la  vitefle  provenant  d'une  chute  BQ, 
comme  la  tangente  à  la  circonférence  FI  I  comprife  entre  les  mêmes  parallèles  eft  à  la 
partie  correspondante  de  la  droite  FG. 

Il  y  a  donc  certaines  longueurs  FP,  PQ,  etc.  et  un  même  nombre  d'autres  quantités, 
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occurrunt,  tangentes  furfum  ducantur  velut  SV,  TM  &c.  additâ  vero  ad  reclam  FG  De  motu  in 
parte  una  GR  a?quali  iis  quas  ex  divifione,  duclâque  K<P  parallelâ  fimiliter  ipfi  dc,Cycloide* 
patet  eam  occurrere  circumferentia;  FHA  inter  H  &0,  quia  GR  minor  eft  altitudine 
punéli  H  fupra  O.  Jam  vero  fie  porro  argumentabimur. 

Tempus  per  tangentem  VS  cum  céleri tate  asquabili  quœacquireretur  ex  BS,  majus 
eft  tempore  motus  continue  accelerati  per  arcum  BS  poft  NB.  Nam  celeritas  ex  BS 
minor  eft  celeritate  ex  NB,  propterea  quod  minor  altitudo  BS  quamNB.  At  celeritas 
ex  BS  sequabiliter  continuari  ponitur  per  tangentem  VS,  cum  celeritas  acquifita  ex 
NB  continue  porro  acceleretur  per  arcum  BS,  qui  arcus  minor  infuper  eft  tangente 
VS,  omnibusque  partibus  fuis  magis  ereclus  quam  ulla  pars  tangentis  VS.  Adeo  ut 
omnino  majus  fit  futurum  tempus  per  tangentem  VS  cum  celeritate  ex  BS,  tempore 
per  arcum  BS  poft  NB.  Similiter  tempus  per  tangentem  MT,  cum  celeritate  ex  BT, 
majus  erit  tempore  per  arcum  ST  poft  NS,  &  tempus  per  tangentem  nY  cum  celeri- 
tate ex  BY,  majus  tempore  per  arcum  TY  poft  NT.  Atque  ita  tempora  motuum  x- 
quabilium  per  tangentes  omnes  usque  ad  infimam  quae  tangit  cycloidem  in  E,  cum 
celeritatibus  per  fingulas  quanta;  acquiruntur  cadendo  ex  B  adusque  punclum  ipfarum 
contaclus,  majora  fimul  erunt  tempore  per  arcum  BE  poft  NB.  Eadem  vero  &  minora 
eflent,  ut  nunc  oftendemus. 

Confiderentur  enim  denuo  tempora  eadem  motuum  aequabilium  per  tangentes  cy- 
cloidis.  Et  eft  quidem  tempus  per  tangentem  VS  cum  celeritate  ex  BS,ad  tempus  per 
reclam  BA  cum  celeritate  dimidia  ex  FA,  ut  tangens  circumferentia;  AX  adpartem|axis  Çp-  54)- 
FP  *.  Similiterque  tempus  per  tangentem  MT,  cum  celeritate  ex  BT,  ad  tempus  per  *  Prop.praced. 
reclam  AE  cum  eadem  dimidia  celeritate  ex  FA,  ut  tangens  T2ad  reclam PQ.  Atque 
ita  deinceps  fingula  tempora  per  tangentes  cycloidis,  qua;  funt  eadem  fupradiclis, 
erunt  ad  tempora  motus  sequabilis  per  partes  fibi  reipondentes  recla;  BI  cum  celeritate 
dimidia  ex  B0,  ficut  tangentes  circumferentiae  Fil,  iisdem  parallelis  comprehenfa;, 
ad  partes  recla?  FG  ipfis  refpondentes. 

Suntigiturquantitates  quasdam  recla;  FP,  PQ,  &c.  &  totidem  alise,  tempora  fcili- 
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Du  lavoir  les  temps  dans  lefquels  font  parcourues  les  droites  B\,  AZ,  etc.  d'un  mouve- 

iuvement   ment  uniforme  avec  la  moitié  de  la  vitefle  provenant  d'une  chute  fuivant  B(~):  et 

Cycloidal.  (  a    r  .  ' 

chaque  quantité  de  la  première  férié  a  le  même  rapport  à  la  quantité  fuivante  que 

chaque  quantité  de  la  deuxième  férié  à  celle  qui  la  fuit:  en  effet,  les  quantités  de  cha- 
cune des  fériés  font  égales  entre  elles.  Or,  les  rapports  des  quantités  de  la  première 
férié  à  certaines  autres,  favoir  aux  tangentes  AX,  i"2,  etc.  à  la  circonférence,  font 
les  mêmes  et  obfervent  le  même  ordre  que  les  rapports  des  quantités  de  la  deuxième 
férié  à  certaines  autres,  favoir  aux  temps  du  mouvement  fufdit  le  long  des  tangentes 
VS,  MT,  etc.  à  la  cycloïde.  Par  conféquent,  comme  fe  rapporte  la  fomme  de  toutes 
les  premières  à  celle  des  grandeurs  correfpondantes,  c.à.d.  comme  la  ligne  FG  entière 
eft  à  la  fomme  de  toutes  les  tangentes  XA,  rZ,  etc.,  ainfi  eft  le  temps  dans  lequel  la 
tangente  entière  BI  eft  parcourue  avec  la  moitié  de  la  vitefle  acquife  par  une  chute 
fuivant  B0,  à  la  fomme  de  tous  les  temps  correfpondants  aux  mouvements  fufdits 

*  Prop.  2.  fuivant  les  tangentes  VS,  MT,  etc.  à  la  cycloïde*.  Ainfi  donc,  par  inverfion,  les 
des  Sphéroïdes  tempS  fcs  mouvements  fufdits  fuivant  les  tangentes  à  la  cycloïde  auront  au  temps 
d'  -\rchimede1)  néceflaire  pour  parcourir  la  droite  BI  avec  la  moitié  de  la  viteffe  qui  réfulterait  d'une 

chute  fuivant  B0,  la  même  raifon  que  toutes  les  tangentes  à  la  circonférence  FH  à  la 
droite  FG,  et  par  conféquent  une  raifon  moindre  que  celle  de  l'arc  FO  à  la  même 
droite  FG,  puifque  l'arc  F<î>,  et  par  conféquent  a-fortiori  l'arc  FO,  eft  plus  grand 

*  Prop.  20.  que  l'enfemble  des  tangentes  à  l'arc  FH  *.  Mais  nous  avons  pofé  que  le  temps  néces- 
dc  cette  Partie.  fajre  p0ur  parcourir  BE  après  NB  eft  au  temps  néceflaire  pour  parcourir  BI  avec  la 

moitié  de  la  vitefle  qui  réfulterait  d'une  chute  félon  B(-),  comme  l'arc  FO  eft  à  la 
droite  FG.  Par  conféquent  la  fomme  des  temps  néceflaires  pour  parcourir  chacune 
des  tangentes  à  la  cycloïde  fera  plus  petite  que  le  temps  néceflaire  pour  parcourir  BE 
après  NB,  tandis  qu'auparavant  nous  avons  démontré  que  cette  fomme  eft  plus  gran- 
de; ce  qui  eft  abfurde.  Il  en  refaite  que  le  temps  néceflaire  pour  parcourir  l'arc  de 
cycloïde  BE  n'a  pas  au  temps  de  parcourir  la  tangente  BI  avec  la  moitié  de  la  vitefle 
provenant  d'une  chute  félon  B0  ou  FA,  un  rapport  fupérieur  à  celui  de  l'arc  FH  de 
la  circonférence  à  la  droite  FG. 

Suppofons  maintenant,  fi  cela  eft  poflible,  que  le  premier  temps  ait  au  deuxième 
un  rapport  inférieur  au  dernier  rapport  nommé.  Par  conféquent  un  certain  temps 
fupérieur  au  temps  néceflaire  pour  parcourir  l'arc  BE  (que  ce  foit  le  temps  Z)  fera 
au  temps  confidéré  correfpondant  à  BI  comme  l'arc  FI  I  eft  à  la  droite  FG. 

Or,  fi  l'on  prend  [Fig.  50]  un  arc  NM  égal  en  hauteur  à  l'arc  BE,  mais  dont  l'ex- 
trémité fupérieure  N  foit  fituée  au-deflbus  du  point  B,  le  temps  de  chute  le  long  de 

*  Prop.  22.  larc  NM  fera  plus  grand  que  le  temps  correfpondant  pour  l'arc  BE  *.  Il  eft  évident 
de  cette  Partie,  que  le  point  N  peut  être  pris  fi  près  du  point  B  que  la  différence  des  dits  temps  de- 
vient aufll  petite  qu'on  veut,  et  par  conféquent  inférieure  à  celle  dont  le  temps  Z 
furpafle  le  temps  néceflaire  pour  parcourir  l'arc  BE.  Suppofons  donc  le  point  N 
choifi  de  cette  manière.  Dans  cette  hypothèfe  le  temps  de  la  chute  fuivant  NM  fera 
inférieur  au  temps  Z,  et  aura  par  conféquent  au  dit  temps  correfpondant  à  BI,  fup- 


HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM.  1673.  179 

cet  quibus  percurruntur  recta?  B  A ,  AZ  &c,  motu  aequabili  cum  celeritate  dimidia  ex  De  motu  in 
B©;  Et  unaquœque  quantitas  in  prioribus  ad  fequentem  eadem  proportione  refertur,  Cycloide- 
qua  unaquaeque  pofteriorum  ad  fuam  fequentem;  funt  enim  utrobique  inter  fe  aequa- 
les.  Quibus  autem  proportionibus  priores  quantitates  ad  alias  quasdam,  nempe  ad 
tangentes  circuli  AX,  F2,  &c,  referuntur,  iisdem  proportionibus  &  eodem  ordine 
pofteriores  quoque  referuntur  ad  alias  quasdam,  nempe  ad  tempora  motus  qualem 
diximus  per  tangentes  cycloidis  VS,  MT  &c.  Ergo,  ficut  le  habent  omnes  fimul  pri- 
ores ad  omnes  eas  ad  quas  ipfse  referuntur,  hoc  efr,  ficut  tota  FG  ad  tangentes  omnes 
XA,  TZ,  &c.  ita  tempus  quo  percurritur  tota  BI  cum  celeritate  dimidia  ex  B©,  ad 
tempora  omnia  motuum  quales  diximus  per  tangentes  cycloidis  VS,  MT,  &c*.  Et  *  Prop.  2. 
in vertendo  itaque,  tempora  motuum  diftorum  per  tangentes  cycloidis,  ad  tempus  Archimedisde 
per  re&am  BI  cum  celeritate  dimidia  ex  BQ,  eandem  rationem  habebunt  quam  diétee  conoid.1). 
tangentes  omnes  circumferentiaï  FH  ad  reftam  FG;  ac  minorem  proinde  quamarcus 
FO  ad  reétam  eandem  FG;  quia  arcus  F<P,  ideoque  omnino  &  arcus  FO  major  eft 
ditftis  omnibus  arcus  FH  tangentibus  *.  Atqui  tempus  per  BE  poil:  NB,  ad  tempus* Prop. 20. huj. 
per  BI  cum  celeritate  dimidia  ex  B©,  pofuimus  efle  ut  arcus  FO  ad  redam  FG.  Ergo 
dicta  tempora  omnia  per  tangentes  cycloidis  minora  fimul  erunt  tempore  per  BE  port 
NB,  cum  antea  majora  efîe  oftenfum  fit;  quod  eftabfurdum.  Itaque  tempus  per  arcum 
cycloidis  BE,  ad  tempus  per  tangentem  BI,  cum  celeritate  dimidia  ex  B©  velexFA, 
non  habet  majorem  rationem  quam  arcus  circumferentia?  FH  ad  reftam  FG. 

Habeat  jam,  fi  poteft,  minorem.  Ergo  tempus  aliquod  majus  tempore  per  arcum 
BE,  (fit  hoc  tempus  Z)  erit  ad  tempus  diftum  per  BI,  ut  arcus  FH  ad  reftam  FG. 

Quod  fi  jam  fumatur  [Fig.  50]  arcus  NM  aequalis  altitudine  cum  arcu  B|E,  fed(/>-  55)- 
cujus  terminus  fuperior  N  fit  humilior  puncto  B,  erit  tempus  per  arcum  NM  majus 
tempore  per  arcum  BE  *.  Manifeftum  autem  quod  punftum  N  tam  propinquum  fumi  *  Prop.  22.  huj. 
potefl:  pundto  B,  ut  differentia  diftorum  temporum  fit  quamlibet  exigua,  ac  proinde 
minor  ea  qua  tempus  Z  fuperat  tempus  per  arcum  BE.  Sit  itaque  pundtum  N  ita 
fumptum.  Unde  quidem  tempus  per  NM  minus  erit  tempore  Z,  habebitque  proinde 
ad  diélum  tempus  per  BI,  cum  dimidia  celeritate  ex  B©,  minorem  rationem  quam 


')  Voir  sur  cette  Proposition  la  note  5  de  la  p.  251  du  T.  XIV. 
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Du  pofé  parcourue  avec  la  moitié  de  la  viteflTe  qui  réfulterait  d'un  chute  fuivant  B0, 

mouvement  un  rapp0rt  inférieur  à  celui  de  l'arc  FH  à  la  droite  FG.  Que  le  premier  temps  ait 

CYCI  OlD  \L. 

donc  au  deuxième  un  rapport  égal  à  celui  de  l'arc  LH  à  la  droite  FG. 

Divifons  maintenant  FG  en  des  parties  égales  FP,  PQ,  etc.  dont  chacune  foit  in- 
férieure à  la  hauteur  de  l'arc  de  cycloïde  BN  et  en  même  temps  à  celle  de  l'arc  de 
circonférence  FL;  et  tirons,  après  avoir  ajouté  à  FG  une  de  ces  parties  Gç,  à  partir 
des  points  de  divifion  des  droites  parallèles  à  la  bafe  DC  et  fe  terminant  à  la  tangente 
B(~),  fa  voir  PO,  QK,  etc.  et  de  même  à  partir  du  point  Ç  la  droite  ÇQ  coupant  la  cy- 
cloïde en  V  et  la  circonférence  en  n.  Menons  enfuite  vers  le  bas  à  partir  des  points 
où  les  dites  parallèles  coupent  la  circonférence  FH ,  des  tangentes  chacune  jufqu'à  la 
parallèle  prochaine,  telles  que  0a  et  T2,  dont  la  plus  baffe  partant  du  point  H  ren- 
contre la  droite  Ç£2  en  X.  Menons  de  plus  également  vers  le  bas,  à  partir  des  points 
où  les  dites  parallèles  coupent  la  cycloïde,  un  nombre  égal  de  tangentes,  telles  que 
SA,  TE,  etc.  dont  la  plus  baffe,  favoir  la  tangente  au  point  E,  rencontre  la  droite 
ÇÛ  en  R. 

Comme  PC  efl  égale  à  FG,  hauteur  de  l'arc  BE,  à  laquelle  eft  égale  d'après  la  con- 
ftruétion  celle  de  l'arc  NM,  Pc  fera  auffi  égale  à  la  hauteur  de  l'arc  NM.  Or,  la  droite 
PO  efl,  d'après  la  conftruétion,  fituée  plus  haut  que  l'extrémité  N.  Par  conféquent 
Çû,  et  fon  point  V,  feront  fitués  plus  haut  que  l'extrémité  M.  C'eft  pourquoi,  l'arc 
SV  étant  égal  en  hauteur  à  l'arc  NM,  mais  ayant  fon  extrémité  S  fituée  au-defTus  de 

*  Prop.  22.      N,  le  temps  d'une  chute  fuivant  S  V  fera  plus  court  que  celui  d'une  chute  fuivant  NM*. 
de  cette  Partie.      Mais  le  temps  néceffaire  pour  parcourir  la  tangente  SA  avec  la  viteffe  confiante 

confidérée,  favoir  celle  qui  provient  d'une  chute  fuivant  BS,  eft  plus  court  que 
le  temps  d'une  chute  accélérée  le  long  de  l'arc  ST  commençant  en  S.  Car  la  viteffe 
provenant  d'une  chute  fuivant  BS,  avec  laquelle  toute  la  droite  SA  eft  parcourue 
par  hypothèfe,  eft  égale  à  la  viteffe  provenant  d'une  chute  fuivant  ST*,  c.à.d.  à  la 

*  Prop.  8.       viteffe  acquife  à  la  fin  par  le  mouvement  fuivant  cet  arc  ST,  et  SA  eit  plus  petite 
de  cette  Pâme.  qUe  gf.  Pareillement  le  temps  néceffaire  pour  parcourir  la  tangente  TE  avec  une 

viteffe  confiante,  favoir  celle  qui  provient  de  la  chute  fuivant  BT,  eft  plus  court 
que  le  temps  d'une  chute  accélérée  fuivant  l'arc  TY  après  ST,  vu  que  la  viteffe 
provenant  de  la  chute  fuivant  BT,  avec  laquelle  toute  la  droite  TE  eft  parcourue 
par  hypothèfe,  efl  égale  à  la  viteffe  provenant  d'une  chute  fuivant  SY,  c.à.d.  à  la 
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[Fig.  50.] 


De  motu  in 
Cycloide. 


arcus  FH  ad  redtam  FG.  Habeat  ergo  eam  quam  arcus  LH  ad  reclam  FG. 

Dividatur  jam  FG  in  partes  squales  FP,  PQ,  &c.  quarum  unaquaeque  minor  fit 
arcus  cycloidis  BN  altitudine,  itemque  minor  altitudine  arcus  circumferentise  FL;  & 
additâ  ad  FG  unâ  earum  partium  Gç,  ducantur  à  punétis  divifionum  recla;  bafi  DC 
parallèle,  &  ad  tangentem  B@  terminât»,  PO,  QK,  &c;  itemque  à  punfto  Ç  recta 
£Q  que  fecet  cycloidem  in  V,  circumferentiam  in  73;  quibusque  in  punétis  duel:»  paral- 
lèle fecant  circumferentiam  FH,  ab  iis  tangentes  deorfum  ducantur  usque  ad  proxi- 
mara  queque  parallelam,  velut  9A,  TZ:  Quarum  infima  à  punélo  H  duéta  occurrat 
recle  ÇO  in  X.  Similiter  vero  &  à  punétis,  in  quibus  dicta?  parallèle  occurrunt  cycloi- 
di,  ducantur  totidem  tangentes  deorfum,  velut  SA,  TZ,  &c.  quarum  infima,  tangens 
nempe  à  pundto  E  ducta,  occurrat  refte  Ç£2  in  R. 

Quia  igitur  Pc  equalis  eft  FG  altitudini  arcus  BE,  cui  equalis  eft  ex  conftruétione 
altitudo  arcus  NM,  erit  &  Pc  equalis  altitudini  arcus  NM.  Eft  autem  recta  PO  ex 
conftruétione  fuperior  ter|mino  N.  Ergo  &  £Q,  &  in  ea  punétum  V,  fuperiustermino(/>-  56)- 
M.  Quare,  cum  arcus  SV  equalis  fit  altitudinis  cum  arcu  NM,  fed  termino  S  fubli- 
miore  quam  N ,  erit  tempus  per  S V  brevius  tempore  per  NM  *.  *  Prop.  21.  huj. 

Atquitempusper  tangentem  S  A,  cum  celeritate  equabili  ex  BS,  brevius  eft  tempore 
defeenfus  accelerati  per  arcum  ST,  incipientis  in  S.  Nam  celeritas  ex  BS,  qua  tota  SA 
transmifta  ponitur,  equalis  eft  celeritati  ex  ST*,  qua?  motu i  per  arcum  ST  in  fine*  Prop.  8.  huj. 
demum  acquiritur;  ipfaque  SA  minor  eft  quam  ST.  Similiter  tempus  per  tangentem 
TZ ,  cum  celeritate  equabili  ex  BT,  brevius  eft  tempore  defeenfus  accelerati  per  arcum 
TY  poft  ST;  quum  celeritas  ex  BT,  qua  tota  TZ  transmifta  ponitur, fit  equalis  celé- 


1 8a  l'horloge  X  pendule.  1673. 

Du  vitefle  acquife  à  la  fin  par  le  dit  mouvement  fuivant  l'arc  TY  après  ST,  et  que  la 

mouvement  droite  TZ  efl  inférieure  en  longueur  à  l'arc  TY.  Par  conféquent  la  fomme  de  tous  les 
temps  qui  correfpondent  aux  mouvements  uniformes  le  long  des  tangentes  à  la 
cycloïde  avec  les  vitefles  qui  font  obtenues,  dans  le  cas  de  chacune  d'elles,  par  une 
chute  à  partir  du  point  B  jufqu'à  fon  point  de  contaft,  fera  inférieure  au  temps  d'une 
chute  accélérée  le  long  de  l'arc  SV.  Mais  cette  même  fomme  ferait  aufli  plus  grande 
que  ce  dernier  temps,  comme  nous  le  démontrerons  maintenant. 

En  effet,  le  temps  confidéré  néceflaire  pour  parcourir  la  tangente  SA,  avec  une 
vitefle  confiante,  favoir  celle  qui  provient  d'une  chute  fuivant  BS ,  efl:  au  temps  néces- 
faire  pour  parcourir  la  droite  OK  avec  la  moitié  de  la  vitefle  provenant  d'une  chute 
fuivant  B0,  comme  la  tangente  à  la  demi-circonférence  0a  efl  à  la  droite  PQ  *.  De 

*  Prop.précéd.  môme  le  temps  de  parcourir  la  tangente  TE  avec  la  vitefle  uniforme  confidérée,  favoir 

celle  qui  provient  d'une  chute  fuivant  BT,  efl:  au  temps  néceflaire  pour  parcourir 
uniformément  la  droite  KW  avec  la  moitié  de  la  vitefle  provenant  de  la  chute  fuivant 
B0,  comme  la  tangente  TI  efl  à  la  droite  Qn.  Et  ainfi  de  fuite:  les  temps néceflaires 
pour  parcourir  les  tangentes  à  la  cycloïde,  qui  font  les  mêmes  que  précédemment, 
feront  chacun  au  temps  d'un  mouvement  uniforme  fuivant  la  partie  correfpondante 
de  la  droite  00,  avec  la  moitié  de  la  vitefle  provenant  de  la  chute  fuivant  B0,  comme 
la  tangente  à  la  circonférence  0/j  comprife  entre  les  mêmes  parallèles  efl  à  la  partie 
correfpondante  de  la  droite  Pc.  D'où  l'on  conclura,  comme  dans  la  première  partie 
de  la  démon ftrat ion,  que  la  fomme  de  toutes  les  droites  PQ,  Qn,  etc.  c.à.d.  la  ligne 
entière  Pc,  efl:  à  la  fomme  des  tangentes  0A,  T2,  etc.  comme  le  temps  dans  lequel  efl: 
parcourue  toute  la  tangente  00,  avec  la  moitié  de  la  vitefle  provenant  d'une  chute 
fuivant  B(-),  à  la  fomme  totale  des  mouvements  fufdits  fuivant  les  tangentes  à  la 
cycloïde  SA,  TZ,  etc.  Par  converfion,  on  aura  donc  aufli  que  la  fomme  des  temps 
fuivant  les  tangentes  à  la  cycloïde  aura  au  temps  fufdit  du  mouvement  uniforme  fui- 
vant la  droite  00,  ou  bien  fuivant  BI,  le  même  rapport  que  la  fomme  des  dites  tan- 
gentes à  l'arc  0/1  à  la  droite  Pc  ou  FG;  ce  rapport  des  temps  fera  donc  fupérieur  à 
celui  de  l'arc  LI I  à  la  droite  FG;  en  effet,  l'arc  0H,  et  à  plus  forte  raifon  l'arc  LH, 
fera  plus  petit  que  la  dite  fomme  des  tangentes  à  l'arc  0yj  *.  Mais  nous  avons  fuppofé 

*  Prop.  20.      dès  le  commencement  que  le  temps  néceflaire  pour  parcourir  NM  fe  rapporte  à  celui 
de  cette  Partie.  de  BI  comme  l'arc  LH  efl:  à  la  droite  FG.  Par  conféquent  le  temps  de  parcourir  NM 

et  à  plus  forte  raifon  celui  de  parcourir  SV  fera  inférieur  au  temps  de  parcourir  l'en- 
femble  des  tangentes  à  la  cycloïde.  Ce  qui  efl  abfurde  puifqu'il  a  été  démontré  plus 
haut  que  ce  temps  efl  inférieur  à  celui  correfpondant  à  une  chute  fuivant  l'arc  SV.  Il 
efl  donc  évident  que  le  temps  d'une  chute  fuivant  l'arc.de  cycloïde  BE  efl  au  temps 
néceflaire  pour  parcourir  uniformément  la  tangente  BI  avec  la  moitié  de  la  vitefle 
provenant  d'une  chute  fuivant  B©,  dans  un  rapport  qui  n'efl  pas  inférieur  a  celui  de 
l'arc  FH  à  la  droite  FG. 

Mais  il  a  également  été  démontré  que  le  rapport  des  temps  n'efl  pas  plus  grand 
que  ce  dernier.  Il  efl  donc  néceflaire  qu'il  ait  la  même  valeur.  C.  Q.  F.  D. 
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ritati  ex  S  Y,  qua?  in  fine  demum  acquiritur  motui  diclo  per  arcum  TY  pofl:  ST;  ipfa-  de  motu  in 
que  TZ  minor  fit  arcu  T Y.  Atque  ita  tempora  omnia  motuum  sequabilium  per  tan-  Cycloide- 
gentes  cycloidis,  cum  celeritatibus  per  fingulas  quanta?  acquiruntur  defcendendo  ex 
B  usque  ad  punclum  ipfarum  contaclus,  breviora  fimul  erunt  tempore  defcenfus  ac- 
celerati  per  arcum  SV.  Eadem  vero  &  longiora  effent,  ut  nunc  oftendemus. 

Efi  enim  tempus  diclum  per  tangentem  SA,  cum  celeritate  aequabili  ex  BS,  ad 
tempus  per  reclam  OK  cum  celeritate  aequabili  dimidia  ex  BC-),  ficut  tangens  femicir- 
culi  8A  ad  reclam  PQ  *.  fimiliterque  tempus  per  tangentem  TE, cum  celeritate  «qua-  *  Prop.prseced. 
bili  ex  BT,  efi:  ad  tempus  per  reclam  R^  cum  celeritate  aequabili  .dimidia  ex  B0,  ut 
tangens  T2  ad  reclam  Qn.  Atque  ita  deinceps  fingula  tempora  per  tangentes  cycloi- 
dis, quae  funt  eadem  fupra  diclis,  erunt  ad  tempora  motus  sequabilis  per  partes  fibi 
refpondentes  reclse  00,  cum  celeritate  dimidia  ex  B(-),  ut  tangentes  circumferentiae 
9v),  iisdem  parallelis  inclufse,  ad  partes  recla?  Pi;  ipfis  refpondentes.  Unde,  ut  in  priori 
parte  demonftrationis,  concludetur  omnes  fimul  reclas  PQ,  Qn  &c.  hoc  efi:,  totam 
Pc  efie  ad  omnes  fimul  tangentes  0A,  T2,  &c.  ficut  tempus  quo  percurritur  tota  OQ, 
cum  celeritate  dimidia  ex  B0,  ad  tempora  omnia  motuum  quales  diximus  per  tangen- 
tes cycloidis  SA,  TE,  &c.  Quare  &  convertendo,  tempora  omnia  per  tangentes  cy- 
cloidis, eam  rationem  habebunt  ad  tempus  diclum  motus  asquabilis  per  reclam  0£), 
five  per  BI,  quam  diclae  tangentes  omnes  arcus  By  ad  reclam  Pc  vel  FG,  ac  proinde 
majorem  quam  arcus  LH  ad  reclam  FG  ;  efi:  enim  arcus  6H ,  adeoque  etiam  omnino 
arcus  LH ,  minor  diclis  tangentibus  arcus  By  *.  Sed  tempus  per  NM  pofui|mus  ab  initio  (/>•  57 )• 
ad  idem  tempus  per  BI  fe  habere  ut  arcus  LH  ad  reclam  FG.  Ergo  tempus  per  NIVI ,  *  ProP-  2°-  huJ- 
multoque  magis  tempus  per  SV,  minus  erit  tempore  per  tangentes  cycloidis.  Quod 
efi:  abfurdum,  cum  hoc  tempus,  illo  per  arcum  SV,  antea  minus  oftenfum  fuerit.  Patet 
igitur  tempus  per  arcum  cycloidis  BE  ad  tempus  per  tangentem  BI  cum  celeritate  ae- 
quabili dimidia  ex  B0,  non  minorem  rationem  habere  quam  arcus  FH  ad  reclam  FG. 

Sed  nec  majorem  habere  oftenfum  fuit.  Ergo  eandem  habeat  necefle  efi:.  quoderat 
demonftrandum. 
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PROPOSITION  XXV. 

Dans  une  cycloïde  à  axe  vertical  et  dont  le  fommet  fe  trouve  en  bas,  les  temps  de 
defcente  dans  le  [quels  un  mobile ,  partant  du  repos  d""  un  point  quelconque  de  la  courbe, 
atteint  le  point  le  plus  bas,  font  égaux  entre  eux,  et  ont  au  temps  de  la  chute  verticale 
le  long  de  Vaxe  entier  de  la  cycloïde  une  rai  [on  égale  à  celle  de  la  demi-circonférence 
d'un  cercle  à  [on  diamètre. 

Considérons  une  cycloïde  ABC  à  axe  vertical  dont  le  fommet  eft  tourné  vers  le 
bas  [Fig.  51],  et  un  mobile  defcendant  librement  à  partir  d'un  point,  tel  que  B, 
arbitrairement  choifi  fur  cette  courbe,  fuivant  l'arc  BA  ou  fuivant  une  furface  pos- 
fédant  la  même  courbure.  Je  dis  que  le  temps  de  la  defcente  de  ce  mobile  efl:  au  temps 
d'une  chute  le  long  de  l'axe  DA,  comme  la  demi-circonférence  d'un  cercle  efl:  à  fon 
diamètre.  Ceci  étant  démontré,  il  fera  établi  en  même  temps  que  les  temps  de  chute 
le  long  d'arcs  de  la  cycloïde  fe  terminant  en  A  mais  d'ailleurs  arbitrairement  choifis 
font  égaux  entre  eux. 

Décrivons  fur  l'axe  DA  un  demi-cercle  dont  la  circonférence  foit  coupée  en  E 
parla  droite  BF  parallèle  à  la  bafe  DC,  et  après  avoir  joint  les  points  E  et  A  par  une 
droite,  traçons  BG  parallèle  à  cette  dernière  et  touchant  donc  la  cycloïde  au  point  B. 
Suppofons  que  la  même  droite  rencontre  en  G  la  droite  horizontale  tirée  par  A. 
Décrivons  encore  un  demi-cercle  FHA  fur  FA. 

D'après  la  propofition  précédente,  le  temps  de  la  defcente  fuivant  l'arc  de  cycloïde 

BA  efl  alors  au  temps  d'un  mouvement  uniforme  le  long  de  la  droite  BG  avec  la 

moitié  de  la  vitefle  qui  ferait  acquifc  par  une  chute  fuivant  BG,  comme  le  contour 

FHA  du  demi-cercle  efl:  à  la  droite  FA.  Mais  le  temps  du  dit  mouvement  uniforme 

*  p       *  1     Par  ^  e^  ^>al  au  temPs  ^e  ^a  cnute  libre  accélérée  fuivant  la  même  droite  BG,  ou 

Galilée  sur  le  a  ce^e  fuivant  EA  qui  lui  efl:  égale  et  parallèle,  c.àd.  au  temps  de  la  chute  accélérée 

mouv.acccl.1)  fuivant  l'axe  DA  *.  Par  conféquent  le  temps  du  mouvement  le  long  de  l'arc  BA  fera 
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PROPOSITIO  XXV. 

In  Cycloide  cujus  axis  ad perpendiculum  ere&us  ejï,  vertice  deorfum  fpeffante, 
tempora  defcenfus  qiiibus  mobile,  à  quocunque  in  ea  pun&o  dimiffum,  ad punftum 
imum  verticis  pervenit ,  funt  inter  fe  œqualia;  habentque  ad  tempus  cafus  perpendi- 
cularis  per  totum  axem  cycloidis  eam  rationem  ,quam  femicircumferentia  circuli  ad 
diametrum. 

QFig.  51.] 


De  motu  in 
Cycloide. 


Efto  cyclois  ABC  [Fig.  51]  cujus  vertex  A  deorfum  fpeftet ,  axis  vero  AD  ad  per- 
pendiculum ereétus  fit,  &  à  puncto  quovis  in  cycloide  fumpto,  velut  B;  defcendat 
mobile  impetu  naturali  per  arcum  BA,  five  per  fuperficiem  ira  inflexam.  Dico  tempus 
defcenfus  hujus  elfe  ad  tempus  cafus  per  axem  DA,  ficut  femicircumferentia  circuli 
ad  diametrum.  Quo  demonftrato,  etiam  tempora  defcenfus,  per  quoflibet  cycloidis 
arcus  ad  A  terminatos,  inter  fe  sequalia  elfe  conftabit. 

Defcribatur  fuper  axe  DA  femicirculus,  cujus  circumferentiam  fecet  reéta  BF,bafi 
DC  parallela,  in  E;  jnnftâque  EA,  ducatur  ei  parallela  BG,  qua?  quidem  cycloidem 
tanget  in  B.  Eadem  vero  occurrat  reéte  horizontali  per  A  duclae  in  G:  fitque  etiam 
fuper  FA  defcriptus  femicirculus  FHA. 

Eft:  igitur,  per  pracedentem,  tempus  defcenfus  per  arcum  cycloidis  BA,  ad  tempus 
motus  squabilis  per  reclam  BG  cum  celeritate  dimidia  ex  BG,  ficut  arcus  femicirculi 
FHA  ad  re&am  FA.  Tempus  vero  dicti  motus  sequabilis  per  BG,  sequatur  tempori^ 
defcenfus  naturaliter  accelerati  per  eandem  BG,  five  per  EA,  qua;  ipfi  parallela  eft  &  cSie6'. 
sequalis,  hoc  eft,  tempori  defcenfus  accelerati  per  axem  DA*.  Itaque  tempus  per  Accel. »). 

24 


motu 


I  86  L'HORLOGE  X  PENDULE.  1673. 

Du  aufïï  au  temps  de  chute  fuivant  Taxe  DA,  comme  la  circonférence  FHA  d'un  demi- 

r^Ùlir   cercle  eft  à  fon  diamètre  FA.  C.  Q.  F.  D. 

Que  fi  Ton  fuppofe  la  cavité  de  la  cycloïde  conftruite  entièrement,  il  eft  certain 

*  Prop  o        clue  ^e  m°bile,  après  être  defcendu  le  long  de  Tare  BA,  montera,  en  continuant  fon 
de  cette  Partie,  mouvement  à  partir  de  là,  le  long  du  deuxième  arc  fymétrique  avec  le  premier*  et  y 

*  Prop.  11.      employera  autant  de  temps  que  pour  la  defeente*;  et  qu'après  cela  il  reviendra  de 
de  cette  Partie,  nouveau  à  B  en  paflant  par  A  et  que  les  temps  de  ces  ofcillations  cycloïdales  d'ampli- 
tudes quelconques  feront  chacun  au  temps  de  la  chute  verticale  fuivant  l'axe  DA, 
comme  la  circonférence  totale  du  cercle  eft  à  fon  diamètre. 

PROPOSITION  XXVI. 

Les  mêmes  chofes  étant  fuppofées,  et  une  horizontale  III  étant  en  outre  tirée 
[Fig.  51]  qui  coupe  farc  BA  en  I  et  la  circonférence  FHA  en  H,  je  dis  que  le  temps 
nécejj'aire  pour  parcourir  TarcVA  efl  à  celui  dans  lequel  eft  parcouru  l'arc  IA  après 
BI,  comme  l'arc  FH  de  la  circonférence  eft  à  HA. 

En  effet,  fuppofons  que  la  droite  HI  coupe  la  tangente  BG  en  K  et  l'axe  DA  en 
L.  Le  temps  de  la  chute  fuivant  l'arc  BA  eft  alors  à  celui  du  mouvement  uniforme 
fuivant  BG  avec  la  moitié  de  la  viteffe  qui  proviendrait  d'une  chute  fuivant  BG, 

*  Prop.  24.      comme  l'arc  FHA  eft  à  la  droite  FA  *.  Or,  le  temps  du  dit  mouvement  uniforme  fui- 
decettePartlc- vant  BG  eft  au  temps  d'un  mouvement  uniforme  fuivant  BK  avec  la  même  demi- 

vitefle,  comme  la  longueur  BG  eft  à  BK  ou  comme  FA  eft  à  FL.  D'autre  part  le  temps 
d'un  mouvement  uniforme  avec  la  viteffe  mentionnée  fuivant  BK  eft  au  temps  d'une 

*  Prop.  24.      chute  fuivant  BI,  comme  FL  eft  à  l'arc  FH  *.  On  aura  donc  „ex  œquo"  '):  le  temps 
de  cette  Partie.  d'une  chute  fuivant  BA  eft  à  celui  d'une  chute  fuivant  BI  comme  l'arc  FHA  eft  à  l'arc 

FH.  Et ,  par  divifion  et  converfion  :  le  temps  d'une  chute  le  long  de  BI  eft  à  celui  d'une 
chute  le  long  de  IA  après  BI,  comme  l'arc  FH  eft  à  l'arc  HA.  C.  Q.  F.  D. 


')  Comparez  sur  cette  expression  d'Euclide  la  p.  396  du  'I".  XVI. 
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arcum  BA,  erit  quoque  ad  teuipus  defcenfus  per  axem  DA,  ut  femicirculi  circumfe-  De  motu  in 
rentia  FHA  ad  diametrum  FA.  quod  erat  demonftrandum.  Cycloide. 

Quod  fi  tota  cycloidis  cavitas  perfe&a  ponatur,  conftat  mobile,  poftquam  per  arcum  (A  58). 
BA  defcenderit,  inde  continuato  motu  per  alterum  ipfi  aequalem  arcum  afcenfurum  *,  *  Prop.  9.  huj. 
atque  in  eo  tantundem  temporis  atque  defcendendo  confumpturum*.  Deinde  rurfus  *Prop.  n.huj. 
per  A  ad  B  perventurum,  ac  fingularum  ejusmodi  reciprocationum,  in  magnis  parvisve 
cycloidis  arcubus  peractarum,  tempora  fore  ad  tempus  cafus  perpendicularis  per  axem 
DA,  ficut  circumferentia  circuli  tota  ad  diametrum  fuam. 

[Fig-51-] 


PROPOSITIO  XXVI. 

Iisdempofîtis ,/i ' ducatur  infuper  recla  horizontalis  HI  [Fig.  5 1  ]  quœ  arcum  BA/é'- 
cet  in  I,  circumferentiam  vero  FHA  in  H:  dico  tempus  per  arcum  BI,  ad  tempus  per  ar- 
cum \Apofl  BI ,  eam  rationem  habere  quam  arcus  circumferentia  FH  ad  HA. 

Occurrat  enim  refta  HI  tangenti  BG  in  K,  axi  DA  in  L.  Eft  itaque  tempus  per 
arcum  BA,  ad  tempus  motus  sequabilis  per  BG  cum  celeritate  dimidia  ex  BG,  ficut 
arcus  FHA  ad  reclam  FA*.  Tempus  autem  dicli  motus  sequabilis  per  BG,  efl:  ad  tem-*  Prop.  24.  huj. 
pus  motus  sequabilis  per  BK,  cum  eadem  celeritate  dimidia  ex  BG,  ficut  BG  ad  BK 
longitudine,  hoc  efl:,  ficut  FA  ad  FL.  Et  rurfus  tempus  motus  sequabilis,  cum  dicta 
celeritate ,  per  BK ,  ad  tempus  per  arcum  BI ,  ficut  FL  ad  arcum  FH  *.  Igitur  ex  sequo x)  *  Prop.  24.  huj. 
erit  tempus  per  arcum  BA  ad  tempus  per  BI,  ut  arcus  FHA  ad  FH.  Et  dividendo,& 
convertendo,  tempus  per  BI,  ad  tempus  per  IA  pofl:  BI,  ut  arcus  FH  ad  HA.  quod 
erat  demonftrandum. 


TROISIEME  PARTIE 
DE  L'HORLOGE  À  PENDULE. 

De  r Evolution  et  de  la  Dimenfîon  des  Lignes  courbes. 

DEFINITIONS. 
I. 

appelons  ligne  courbée  vers  un  feul  côté  une  ligne  que  toutes  fe s  tangentes  touchent 
du  même  côté.  Que  fi  la  ligne  a  quelques  parties  droites ,  les  prolongements  de  celles-ci 
feront  confidérés  comme  des  tangentes. 

II. 

Lorfque  deux  lignes  de  cette  efpèce  émanent  d'un  même  point  et  que  la  convexité 
de  Vune  ejï  tournée  vers  la  concavité  de  Vautre,  comme  font  placées  dans  la  figure 
ci-jointe  [Fig.  52]  les  courbes  ABC  et  ADE,  elles  feront  dites  concaves  Vune  et 
Vautre  vers  le  même  côté. 


III. 

Si  Von  confidère  un  fil,  ou  une  ligne  flexible,  enroulé  fur  une  ligne  courbée  vers  un 
feul  côté,  et  que,  une  extrémité  du  fil  demeurant  attachée  à  la  courbe,  Vautre  en  efl 
écartée  de  telle  manière  que  la  partie  libre  du  fil  re fie  toujours  tendue ,  il  efl  manife fie 
quune  certaine  autre  courbe  efl  décrite  par  cette  extrémité  du  fil.  Donnons-lui  le  nom 
de  Développante. 

IV. 

Et  que  celle  fur  laquelle  le  fil  efl  enroulé  porte  le  nom  de  Développée.  Dans  la 
figure  qui  précède  [Fig.  52]  ABC  efl  la  développée  et  ADE  la  développante  corres- 
pondante de  forte  que,  lorfque  V  extrémité  du  fil  paffe  de  A.  en  Y),  la  partie  tendue 
du  fil  efl  la  droite  DB,  le  refle  BC  étant  encore  enroulé  fur  la  courbe  ABC.  Il  efl 
manife fle  que  DB  touche  la  développée  en  B. 


HOROLOGII  OSCILLATORII 
Pars  Tertia. 

De  linearum  curvarum  evolutione  &  dimenfione. 
DEFINITIONES. 


[Fig.  52.]  j 

Linea  inunam  partent  inflexa  voce- 
tur  quam  reëtœ  omnes  tangentes  ab 
eadem parte  contingunt.  Si  autem  por- 
tiones  quasdam  reclas  lineas  habuerit, 
hœ  ipfœ  produclœ  pro  tangentibus  ha- 
bentur. 

IL 

Cum  autem  duœ  hujusmodi  linea 
ab  eodem  punclo  egrediuntur ,  quarum 
convexitas  unius  obverfa  fit  ad  cavi- 
tatem  alterius,  quales  funt  in  figura 
adfcripta  [Fig.  52]  curvœ  ABC,  ADE, 
amba  in  eandem  partent  cavœ  dican- 
tur. 

III. 

Si  lineœ,  in  unant  partent  cavœ, 
filum  feu  linea  flexilis  circumplicata  intelligatur ,  &  manente  una  fili  extremitate 
illi\  affixa,  altéra  ex  tr  émit  as  abducatur,  ita  ut  pars  ea  quœ  foluta  efl  fempcr  ex-Çp-  6o)- 
tenfa  maneat;  manifeflum  efl  curvam  quandam  allant  hac  fili  extremitate  defcribi. 
Vocetur  autem  ea,  De fer ip ta  ex  evolutione. 

IV. 

Illa  vero  cui  filum  circumplicatum  erat,  dicatur  Evoluta.  In  figura  fuperiori  [Fig. 
52],  ABC  efl  evoluta,  ADE  deferipta  ex  evolutione  ABC,  ut  nempe  cum  extremitas 
fili  ex  A  venit  in  D ,  pars  fili  ex  tenfa  fit  DB  recla ,  reliqua  parte  BC  adhuc  applicata 
curvœ  ABC.  Manifeflum  efl  autem  DB  tangere  evolutam  in  B. 
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PROPOSITION  I1)- 
Toute  tangente  à  la  développée  rencontrera  la  développante  à  angles  droits. 

Soit  AB  [Fig.  53]  la  développée  et  AH  la  ligne  décrite  par  Ton  évolution.  Puiffe 
la  droite  FDC,  tangente  en  D  à  la  courbe  AD,  couper  en  C  la  courbe  ACM.  Je  dis 
qu'il  la  coupe  à  angles  droits,  en  d'autres  termes  que  fi  l'on  mène  la  droite  CE  per- 
pendiculairement à  CD  elle  touche  la  courbe  ACH  en  C.  En  effet,  puifque  DC 
touche  la  développée  en  D,  il  apparaît  qu'elle  repréfente  la  pofition  du  fil  au  moment 
où  fon  extrémité  eft  parvenue  jufqu'au  point  C;  et  fi  nous  réuflîffons  à  démontrer 
que  le  fil,  dans  la  defcription  entière  de  la  courbe  ACH,  n'atteint  nulle  part  la  droite 
CE  excepté  au  point  C,  il  fera  manifefte  que  la  droite  CE  touche  la  courbe  ACH 
en  ce  point. 

Prenons  fur  AC  un  point  H  quelconque  différent  de  C  et  confidérons  d'abord  le 
cas  où  ce  point  eft  plus  éloigné  de  l'origine  de  la  développante  que  le  point  C.  Sup- 
pofons  que  la  partie  libre  du  fil  foit  HG  lorsqu'il  eft  parvenu  avec  fon  extrémité 
jufqu'au  point  H.  HG  touche  donc  la  ligne  AB  en  G.  Et  comme  dans  la  defcription 
de  la  partie  CH  de  la  courbe,  l'arc  DG  a  été  développé,  CD  prolongée  du  côté  D 
coupera  HG,  p.  e.  en  F.  Appelons  E  le  point  de  rencontre  de  GH  avec  la  droite 
CE.  Puifque  l'enfemble  des  deux  lignes  CF  et  FG  eft  alors  plus  grand  que  DG,  que 
cette  dernière  foit  courbée  ou  droite,  il  en  réfultera,  lorfqu'on  ajoute  de  part  et  d'autre 
la  droite  DC,  que  la  fomme  des  droites  CF  et  FG  eft  plus  grande  que  celle  de  la 
droite  CD  et  de  DG.  Mais  à  caufe  de  l'évolution  du  fil,  il  apparaît  que  la  droite  HG 
eft  égale  à  la  fomme  de  la  droite  CD  et  de  DG.  Par  conféquent  la  fomme  CF  +  FG 
fera  auffi  plus  grande  que  la  droite  HG;  et  en  retranchant  la  partie  commune  FG, 
on  trouve  que  CF  eft  plus  grande  que  HF.  Or,  FE  >  FC,  parce  que  l'angle  C  du 
triangle  FCE  eft  droit.  FE  eft  donc  a  fortiori  plus  grande  que  FH.  D'où  il  reffort  que 
du  moins  de  ce  côté-là  du  point  C  l'extrémité  du  fil  n'arrive  pas  jusqu'à  la  droite  CE. 

Suppofons  maintenant  le  point  H  plus  près  de  l'origine  de  la  développante  que  le 
point  C  [Fig.  54]  et  foit  HG  la  pofition  du  fil  au  moment  où  fon  extrémité  eft  en  H. 
Tirons  les  droites  DG  et  DM  dont  la  dernière  rencontre  la  droite  CE  en  E.  Il  eft 
clair  que  la  droite  DG  ne  peut  fe  trouver  fur  le  prolongement  de  HG  et  que  HGD 
fera  par  conféquent  un  triangle.  Or,  comme  la  droite  DG  eft  ou  bien  plus  petite  que 
DKG  ou  bien  fon  égale,  favoir  dans  le  cas  ou  la  partie  DG  de  la  développée  eft  droite, 
on  trouvera,  en  ajoutant  GH  de  part  et  d'autre,  que  la  fomme  des  droites  DG  et 


')  Comparez  sur  cette  Proposition  et  les  trois  suivantes  les  Théorèmes  de  1659  des  p.  398  etsuiv. 
du  T.  XIV. 
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PROPOSITIO  I1)- 

Reffa  omnis,  quœ  evolutam  tangit,  occurret  lineœ  ex  evolutione  defcriptœ  ad  an- 


De  linearum 

curvarum 

evolutione. 


gulos  reëfos. 


[Fig.  53-] 


Sit  AB  [Fig.  53]  evoluta,  AH 
vero  quse  ex  evolutione  illius  de- 
fcripta  eft.  Recla  autem  FDC,  tan- 
gens  curvam  AD  in  D ,  occurrat  in 
C  curva?  ACH.  Dico  ei  occurrere 
ad  angulos  reclos:  hoc  eft,  fi  ducatur 
CE  recla  perpendicularis  CD,  dico 
eam  in  C  tangere  curvam  ACH. 
Quia  enim  DC  tangit  evolutam  in 
D  ,apparet  ipfam  referre  pofitionem 
fili  tune  cum  ejus  extremitas  perve- 
nit  in  C.  Quodfiigituroftenderimus 
fllum,  in  tota  reliqua  deferiptione 
curva?  ACH,  nusquam  pertingere 
ad  reclam  CE  prseterquam  in  C 
punclo,ma|nifeftum  erit  reclam  CE  (/>•  61). 
ibidem  curvam  ACH  contingere. 
Sumatur  punclum  aliquod  in  AC 
praeter  C,  quod  fit  H,  fitque  primo 
remotius  à  principio  evolutionis  A 
quam  punclum  C,  &  intelligatur  pars  libéra  elle  HG,  cum  extremitate  fua  ad  H  per- 
venit.  Tangit  ergo  HG  lineam  Ali  in  G.  Cumque  interea  dum  deferibitur  pars  curvae 
CH,  evolutus  fit  arcus  DG,  occurret  CD  à  parte  D  producla  ipfi  HG,ut  in  F.  Pona- 
tur  autem  GH  occurrere  reCtse  CE  in  E.  Quia  igitur  duse  fimul  DF,  FG,  majores 
funt  quam  DG,  five  curva  ea  fuerit  five  recla:  fiet  addendo  utrinque  reclam  DC,  ut 
rec~tee  CF,  FG  fimul  majores  fint  recla  CD  &  ipfa  DG.  Seà  propter  evolutionem, 
apparet  utrisque  fimul,  reclse  CD,  &  linese  DG,  squari  reclam  HG.  Ergo  duae fimul 
CF,  FG  majores  quoque  erunt  reéta  HG;  &  ablata  commun i  FG,  erit  CF  major 
quam  HF.  Sed  FE  major  efl:  quam  FC,  quia  angulus  C  trianguli  FCE  eft  reclus. 
Ergo  FE  omnino  major  quam  FH.  Unde  apparet,  ab  hac  quidem  parte  puncli  C,  fili 
extremitatem  non  pertingere  ad  reclam  CE. 

Sit  jam  punclum  H  propinquius  principio  evolutionis  A  quam  punclum  C  [Fig.  54], 
fitque  fili  pofitio  HG,  tune  cum  ejus  extremitas  effet  in  H,  &  ducantur  reclse  DG, 
DH,  quarum  haec  occurrat  reclse  CE  in  E:  apparet  autem  DG  reclam  non  pofle  efle 
in  direclum  ipfi  HG,  adeoque  HGD  fore  triangulum.  Jam  quia  recla  DG  vel  minor 
eft  quam  DKG,  vel  eadem,  fi  nempe  evoluta?  pars  DG  recla  fit;  additâ  utrique  GH, 
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[Fig.  54.]  GH  efl:  inférieure  ou  égale  à  DKG  + 

GH  ou  bien  à  la  droite  DC  qui  eft 
égale  à  cette  dernière  fomme.  Mais 
la  droite  DH  eft  plus  petite  que  la 
fomme  des  droites  DG  et  GH.  DH 
eft  donc  à  plus  forte  raifon  inférieure 
à  la  droite  DC.  Or,  DE  >  DC, 
puisque  dans  le  triangle  DCE  l'an- 
gle C  eft  droit.  Par  conféquent  DH 
eft  beaucoup  plus  petite  que  DE. 
Le  point  H.  c.à.d.  l'extrémité  du 
fil  GH,  eft  donc  fitué  à  l'intérieur 
de  l'angle  DCE.  D'où  il  appert 
qu'entre  A  et  C  aufll  l'extrémité  du 
fil  n'arrive  nulle  part  jufqu'à  la  droi- 
te CE.  Partant  CE  touche  la  courbe 
AC  en  C;  c'eft  pourquoi  DC,  à  la- 
quelle CE  eft  perpendiculaire  par 
conftrudtion ,  coupe  la  courbe  à  an- 
gles droits.  C.  Q.  F.  D. 

Par  là  il  eft  encore  manifefte  que 
AHC  eft  courbée  vers  un  feul  côté  et  qu'elle  eft  concave  vers  le  même  côté  que  AGB, 
par  l'évolution  de  laquelle  elle  a  été  décrite.  Car  toutes  les  tangentes  à  la  ligne  AHC 
tombent  en  dehors  de  l'efpace  DGAHC;  mais  toutes  les  tangentes  à  la  ligne  AGD 
tombent  danslui.  D'où  il  eft  évident  que  la  concavité  AHC  regarde  la  convexité  AGD. 

PROPOSITION  II. 

Toute  ligne  courbe  terminée,  courbée  vers  un  feul  côté,  telle  que  ABD  [Fig.  55] 
peut  être  divifée  en  un  fi  grand  nombre  départies  qui  fi  Ton  tire  les  cordes  quifouflen- 
dent  chacun  des  arcs,  telles  que  AB,  BC  et  CD,  et  en  fuite  depuis  chacun  des  points 
de  divifion  et  auffi  depuis  V extrémité  de  la  courbe  les  tangentes  AN,  BO,  CP,  cha- 
cune jufqu  à  la  normale  à  la  courbe  au  point  de  divifion  fuivant  (BN,  CO ,  DP  font 
des  normales*),  que  chaque  corde,  dis-je,  aura  à  la  normale  correfpondante  (AB  à 
BN ,  BC  à  CO ,  CD  à  DP)  un  rapport  fupérieur  à  tout  rapport  arbitrairement  donné. 

En  effet,  foit  donné  le  rapport  YJF  :  FG  [Fig.  55]  de  deux  droites  formant  les 
côtés  d'un  angle  droit  F  et  tirons  la  droite  GEH. 

Suppofons  d'abord  la  courbe  ABD  divifée  par  les  points  B,  C  en  des  parties  fi 
petites  que  les  tangentes  à  la  courbe  en  deux  de  ces  points  qui  fe  fuivent  fe  coupent 
l'une  l'autre  fuivant  des  angles  dont  chacun  eft  fupérieur  à  l'angle  FEH,  tels  que 
l_  AKB,  i_  BLC  et  L  CMD.  La  poffibilité  d'une  pareille  divifion  eft  trop  évidente 
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erunt  rectee  DG,  GH  fîmul  minores  vel  |  aequales  duabus  iftis,  fcilicet  DKG  &  GH,(/>-  62)« 
five  his  aequali  rectœ  DC.  Duabus  autem  reftis  DG,  GH  minor  eft  refta  DH.  Ergo  De  linearum 
hfec  minor  utique  erit  reclâ  DC.  Sed  DE  major  eft  quam  DC,  quia  in  triangulo  DCE  evolutione. 
angulus  C  eft  reclus.  Ergo  DH  multo  minor  quam  DE.  Situm  eft  ergo  punclum  H, 
hoc  eft  extremitas  fili  GH,  intra  angulum  DCE.  Unde  apparet  neque  inter  A  &  C 
usquam  illam  pertingere  ad  reclam  CE.  Ergo  CE  tangit  curvam  ACin  C;acproinde 
DC,  cui  CE  ducta  eft  perpendicularis,  occurrit  curvse  ad  angulos  rectos,  quod  erat 
demonftrandum. 

Hinc  etiam  manifeftum  eft  curvam  AHC  in  partem  unam  inflexam  efle,  &  in  ean- 
dem  partem  cavam  ac  ipfa  AGB,  cujus  evolutione  defcripta  eft.  Omnes  enim  tangen- 
tes linese  AHC,  cadunt  extra  fpatium  DGAHC:  omnes  vero  tangentes  linese  AGD, 
intra  dicrum  fpatium.  unde  liquet  cavitatem  AHC  refpicere  convexitatem  AGD. 

PROPOSITIO  IL 

Omnis  curva  linea  terminata,  in  unam  partem  cava,  ut  ABD  [Fig.  $$'],  potefl 
in  tôt  partes  dividi,  ut  fi fîngulis  partibus  fubtenfœ  recla  ducantur ,  velut  AB,BC, 
CD;  &  à  fingulis  item  divifîonis punclis ,  ipfaque  curva  extremitate  recla  ducantur 
curvam  tangentes,  ut  AN,  BO,  CP,  qua  occurrant  Us,  qua  in proxime  fequentibus 
divifîonis  punclis  curva  ad  angulos  reclos  infiflunt,  quales  funt  linea  BN,  CO,  DP; 
ut  inquam  fubtenfa  qua  que  habeat  ad  fibi  adj acentem  curva perpendicularem  ,velut 
AB  adBN,  BC  ad  CO,  CD  ad  DP,  rationem  majorem  quavis  ratione  propofita. 

[Fig- 550 


Sit  enim  data  [Fig.  55]  ratio  linese  EF  ad  FG,  quse  recto  angulo  ad  F  jungantur, 
&  ducatur  recta  GEH. 

Intelligatur  primo  curva  ABD  in  partes  tam  exiguas  fecta  punclis  B,  C,  ut  tangen- 
tes quse  ad  bina  quseque  inter  fe  proxima  puncla  curvam  contingunt,  occurrant  fibi 
mutuo  fecundum  angulos  qui  finguli  majores  fint  angulo  FEH;  quales  funt  anguli 
AKB,  BLC,  CMD.  quod  quidem  fieri  pofle  evidentius  eft  quam  ut  demonftratione 
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De  pour  exiger  une  démonftration.  Les  cordes  AB,  BC  et  CD  ayant  été  tirées  et  les 

normales  à  la  courbe  BN,  CO,  DP  ayant  été  érigées,  lefquelles  rencontrent  les  pro- 
longements de  AK,  de  BL  et  de  CM  en  N,  O  et  P,  je  dis  que  chacun  des  rapports 
de  deux  droites  AB  :  BN,  BC  :  CO  et  CD  :  CP  eft  fupérieur  au  rapport  EF  :  FG. 
Car,  puifque  /_  AKB>  /_  HEF,  f_  NKB,  fupplément  du  premier,  fera  plus  petit 
que  L  GEF.  Or,  l'angle  B  du  triangle  KBN  eft  droit,  comme  F  du  triangle  EFG. 
Par  conféquent  KB  :  BN  >  EF  :  FG.  Mais  AB  >>  KB,  puifque  l'angle  K  du  triangle 
AKB  eft  obtus;  en  effet,  il  eft  plus  grand  que  l'angle  HEF  lequel  eft  obtus  par  con- 
ftruétion.  Le  rapport  AB  :  BN  fera  donc  plus  grand  que  le  rapport  KB  :  BN  et  à  plus 
forte  raifon  que  le  rapport  EF  :  FG.  On  démontrera  de  la  même  manière  que  les  rap- 
ports BC  :  CO  et  CD  :  DP  font  l'un  et  l'autre  plus  grands  que  le  rapport  EF  :  FG. 
La  proposition  eft  donc  démontrée. 

PROPOSITION  III. 

Deux  lignes  courbées  l'une  et  Vautre  vers  un  feul  côté  et  concaves  vers  le  même 
côté  ne  peuvent  émaner  d'un  feul  point  dans  une  telle  pofition  r une  par  rapport  à 
Vautre  que  toute  droite  normale  à  V une  f oit  aujji  normale  à  Vautre. 

En  effet,  foient  ACE  et  AGK  pofledant  l'extrémité  commune  A,  fi  cela  eft  pos- 
fible,  des  lignes  courbes  de  cette  efpèce  [Fig.  56]  et  foit  KE  une  normale  en  un  point 
quelconque  K  de  la  courbe  extérieure  à  cette  dernière:  étant  normale  à  cette  courbe 
KE  le  fera  donc  aufll  à  la  courbe  ACE. 

Nous  pouvons  prendre  maintenant  quelque  droite  Q  plus  grande  que  la  courbe 
KG  A.  Suppofons  KGA  divifée  par  les  points  H,  G,  F,  comme  il  a  été  dit  dans  la 
propofition  précédente,  en  un  fi  grand  nombre  de  parties  que  chacune  des  cordes 
KH,  HG,  GF,  FA  ait  à  la  normale  adjacente  HM,  GN,  FO  ou  AP  un  rapport 
fupérieur  à  celui  de  la  ligne  Q  à  la  droite  KE.  L'enfemble  des  cordes  nommées  aura 
donc  aufïi  à  la  fomme  de  toutes  les  normales  un  rapport  fupérieur  à  Q  :  KE.  Prolon- 
geons maintenant  ces  mêmes  normales  et  puifient-elles  couper  la  courbe  ACE  en  D, 
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indigeat.  Ductis  jam  fubtenfis  AB,  BC,  CD,  &  erectis  curvœ  perpendicularibus  BN,De  linearum 
CO,  DP,  quae  occurrant  productis  AK,  BL,  CM,  in  N,  O,  P:  dico  rationes  fingulas  ^utione. 
rectarum,  AB  ad  BN,  BC  ad  CO,  CD  ad  DP,  majores  efle  ratione  EF  ad  FG. 

Quia  enim  angulus  AKB  major  eft  angulo  HEF,  erit  refiduus  illius  ad  duos  rectos,  (/>.  63). 
nimirum  angulus  NKB,minor  angulo  GEF.  Angulus  autem  B  trianguli  KBN  eft 
redus,  ficut  &  angulus  F  in  triangulo  EFG.  Ergo  major  erit  ratio  KB  ad  BN  quam 
EF  ad  FG.  Sed  AB  major  eft  quam  KB,  quoniam  angulus  K  in  triangulo  AKB  eft 
obtufus,  eft  enim  major  angulo  HEF  qui  eft  obtufus  ex  conftructione.  Ergo  ratio  AB 
ad  BN  major  erit  ratione  KB  ad  BN,  ac  proinde  omnino  major  ratione  EF  ad  FG. 
Eodem  modo  &  ratio  BC  ad  CO,  &  CD  ad  DP,  major  oftendetur  ratione  EF  ad  FG. 
Itaque  conftat  propofitum. 

PROPOSITIO  III. 

Duœ  curvœ  in  unam  partent  inflexœ  cj?  in  easdem  partes  cavœ  ex  eodem  punëto 
egredi  nequeunt,  ita  ad  fe  invicem  comparatœ,  ut  re&a  omnis  quœ  alteri  earum  ad 
angulos  re&os  occurrit,  fimiliter  occurrat  &  reliqua. 


Sint  enim,  fi  fieri  poteft,  hujufmodi  linea;  curva;  ACE,  AGK,  communem  termi- 
num  habentes  A  [Fig.  56],  &  fumpto  in  exteriore  illarum  punfto  quolibet  K,fit  inde 
edufta  KE  recta,  curvae  AGK  occurrens  ad  angulos  rectos,  ac  proinde  etiam  curvaî 
ACE. 

Poteft  jam  recta  qusedam  iumi  major  curva  KGA,  quœ  fit  Q.  Divifa  autem  intelli-  (p-  64)- 
gatur  ipfa  KGA,  ut  in  propofitione  antecedenti  dictum  fuit,  in  tôt  partes  punctis 
HGF,  ut  fubtenfaî  fingulaî  KH,  HG,  GF,  FA,  ad  perpendiculares  curvae  fibi  conti- 
guas  HM,  GN,  FO,  AP  majorem  rationem  habeant  quam  linea  Q  ad  rectam  KE. 
Itaque  &  omnes  fimul  dicta?  fubtenfœ  ad  omnes  dictas  perpendiculares  majorem  habe- 
bunt  rationem  quam  Q  ad  KE.  Producantur  autem  perpendiculares  esedem  &occur- 
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De  C,  et  B,  normalement  par  hypothèfe.  On  aura  maintenant:  KE  <C  MD.  En  effet, 

EL,  perpendiculaire  à  KE,  fera  tangente  a  la  courbe  ACE,  puifque  KE  lui  eft  nor- 
male; EL  coupera  donc  néceflairement  la  droite  MD  entre  D  et  M.  Par  conféquent 
KE,  qui  eft  la  plus  courte  de  toutes  les  lignes  compriies  entre  les  parallèles  EL  et 
KM,  fera  plus  petite  que  ML  et  à  plus  forte  raifon  que  MD.  On  démontrera  de  la 
même  manière  que  HD  <  NC,  GC  <  OB,  et  FB  <  PA.  Comme  on  a  donc  PA  >  FB, 
la  fomme  PA  -f  OF  fera  fupérieure  à  OB.  Pareillement,  puifque  OB  >  GC,  la  fomme 
OB  -f  NG  fera  plus  grande  que  NC.  Mais  la  fomme  PA  +  OF  était  fupérieure  à 
OB.  Par  conféquent  la  fomme  des  trois  termes  PA,  OF  et  NG  fera  containement 
plus  grande  que  NC.  Derechef,  puifque  NC  >  HD,  la  fomme  NC  +  MH  fera  plus 
grande  que  MD.  Partant,  fi  Ton  prend  au  lieu  de  NC  la  fomme  des  trois  termes  PA, 
OF,  NG  qui  lui  eft  fupérieure,  la  fomme  des  quatre  grandeurs  PA,  OF,  NG  et  MH 
fera  a-fortiori  plus  grande  que  MD:  et  par  conféquent  cette  même  fomme  fera  auffi 
certainement  plus  grande  que  la  droite  KE,  puifque  MD  furpaflait  KE  en  longueur. 
Or,  nous  avons  dit  que  la  fomme  des  fouftangentes  AF  +  FG  +  GH  -f  HK  a  à  celle 
de  toutes  les  normales  PA,  OF,  NG  et  MH  un  rapport  fupérieur  à  celui  de  la  ligne 
Q  à  KE.  Par  conféquent  la  fomme  de  toutes  les  cordes  fera  plus  grande  que  la  droite 
Q.  Mais  cette  dernière  avait  été  prife  plus  grande  que  la  courbe  AGK.  La  fomme  des 
cordes  AF  +  FG  +  GK  +  HK  fera  donc  plus  grande  que  la  courbe  AGK  aux  arcs 
de  laquelle  ces  cordes  correfpondent;  ce  qui  eft  abfurde  puifque  chacune  des  cordes 
eft  plus  petite  que  l'arc  correfpondant. 


PROPOSITION  IV. 

Si  (fun  même  point  partent  deux  lignes  courbées  Vune  et  Vautre  vers  un  feul  côté 
et  concaves  vers  le  même  côté,  et  ainfî  fïtuées  l' 'une  par  rapport  à  Vautre  que  toutes 
les  tangentes  à  Vune  d'elles  coupent  Vautre  à  angles  droits,  cette  deuxième  fera  la 
développante  de  la  première  à  partir  du  point  commun. 

Soient  données  les  lignes  ABC  et  ADE  [Fig.  57]  courbées  l'une  et  l'autre  vers 
un  feul  côté  et  concaves  vers  le  même  côté,  poftedant  l'extrémité  commune  A. 
Puiffent  toutes  les  tangentes  à  la  ligne  ABC,  telles  que  BD  et  CE,  couper  la  ligne 
ADE  normalement.  Je  dis  que  ADE  eft  décrite  par  l'évolution  de  ABC  à  partir  de 
l'extrémité  A. 

En  effet,  fuppofons,  fi  cela  eft  pofllble,  que  par  la  dite  évolution  foit  décrite  une 

certaine  autre  courbe  AFG.  Par  conféquent  des  lignes  droites  quelconques,  tangentes 

à  la  développée  ABC,  telles  que  BD  et  CE,  couperont  cette  courbe  AFG  a  angles 

*  Prop.  1.       droits  *,  p.  e.  en  F  et  G.  Mais  par  hypothèfe  ces  mêmes  tangentes  font  aufli  normales 

de  cette  Partie.  ^  \z  ligne  ADE.  Or,  nous  avons  affaire  à  des  courbes  ADE  et  AFG,  fe  terminant  au 

même  point  A,  courbées  l'une  et  l'autre  vers  un  feul  côté  et  concaves  vers  le  même 
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rant  curvae  ACE  in  D,  C,  B,  nimirum  ad  angulos  rectos  ex  hypothefi.  Erit  jam  KE  De  linearum 
minor  quam  MD.  Etenim,  ducta  EL  ipfi  KE  perpendiculari,  quoniam  KE  occurrit  evo^utione 
lineae  curvae  ECA  ad  angulos  reclos,  tanget  EL  curvam  ACE,  occurretque  neceflario 
rectae  MD  interD  &  M.  Unde  cum  KE  fit  brevifiima  omnium  quae  cadunt  inter  paral- 
lelas  EL ,  KM ,  erit  ea  minor  quam  ML ,  ac  proinde  minor  quoque  omnino  quam  MD. 
Eodem  modo  &  HD  minor  oftendetur  quam  NC,  &  GC  minor  quam  OB,  &  FB 
minor  quam  PA.  Cum  fit  ergo  PA  major  quam  FB,  erunt  duae  fimul PA,  OF  majores 
quam  OB.  Item  quum  OB  fit  major  quam  GC,  erunt  duae  fimul  OB,  NG,  majores 
quam  NC.  Sed  dus  PA,  OF  majores  erant  quam  OB.  Itaque  très  fimul  PA,OF,NG 
omnino  majores  erunt  quam  NC.  Rurfus,  quia  NC  major  quam  HD,  erunt  duae  fimul 
NC,  MH  majores  quam  MD.  Unde,  fi  loco  NC  fumantur  très  hae  ipfa  majores  PA, 
OF,  NG,  erunt  omnino  ha?  quatuor  PA,  OF,  NG,  MH  majores  quam  MD.  ac 
proinde  eaedem  quoque  omnino  majores  recta  KE,  quia  ipfa  MD  major  erat  quam 
KE.  Diximus  autem  fubtenfas  omnes  AF,  FG,  GH,  HK  majorem  rationem  habere 
ad  omnes  perpendicujares  PA,  OF,  NG,  MH,  quam  linea  Q  ad  KE.  Ergo  cum  diclis 
perpendicularibus  minor  etiam  fit  KE,  habebunt  dicta?  fubtenfae  ad  KE  omnino  ma- 
jorem rationem  quam  Q  ad  KE.  Ergo  fubtenfae  fimul  fumptae  majores  erunt  recta  Q. 
Hase  autem  ipfa  curvâ  AGK  major  fumpta  fuit.  Ergo  fubtenfas  AF,  FG,  GH,  HK 
fimul  majores  erunt  curva  AGK  cujus  partibus  fubtenduntur;  quod  eftabfurdum, 
cum  fingulae  fuis  arcubus  fint  minores.  Non  igitur  poterunt  efie  duae  curvae  lineae  quae 
quemadmodum  dictum  fuit  fefe  habeant.  quod  erat  demonftrandum. 


PROPOSITIO  IV. 

Si  ab  eodem  pun&o  duce  lïneœ  exeant  in  partent  unam  inflexœ,  &in  eandem par- 
tent cavœ,  ita  vero  mutuo  com\paratœ  ut  re&œ  omnes,  quœ  alteram  earum  contin-  (p.  65). 
gunt,  alteri  occurrant  ad  angulos  re&os;po/ïerior  hœc prioris  evolutione,  àpun&o 
communi  cœpta,  deferibetur. 

Sunto  fines  ABC,  ADE  [Fig.  57],  in  partem  unam  inflexs,  &  quarum  utraque 
in  eafdem  partes  cava  exiftat,  habeantque  communem  terminum  A  punclum.  Omnes 
autem  reclas  tangentes  lineam  ABC,  velutBD,  CE,  occurrant  linea;  ADE  ad  angulos 
rectos.  Dico  evolutione  ipfius  ABC,  à  termino  A  incepta,  deferibi  ADE. 

Si  enim  fieri  poteft,  deferibatur  dicta  evolutione  alia  quaedam  curva  AFG.  Ergo 
lineae  rectae  quaelibet,  evolutam  ABC  tangentes,  ut  BD,  CE,  occurrent  ipfi  AFG  ad 
angulos  rectos  *,  puta  in  F  &  G.  Sed  eaedem  tangentes  etiam  ad  rectos  angulos  occur-  *  Prop.  1.  huj. 
rere  ponuntur  lineae  ADE.  Sunt  igitur  lineae  curvae  ADE,  AFG,  eodem  puncto  A 
terminatae,  inque  partem  unam  flexae,  &  ambae  in  eandem  partem  cavae,  quippe  utra- 
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[Fig-  57-] 


*  Prop.  3. 

de  cette  Partie. 


côté,  puifqu'elles  font 
concaves  vers  le  même 
côté  que  ABC;  car  ceci 
eft  vrai  de  la  ligne  ADE 
par  hypothèfe  et  de  la 
ligne  AFG  d'après  la 
première  propoiition  de 
cette  Partie.  De  plus 
toutes  les  normales  à 
l'une  d'elles  font  aulîi 
normales  à  l'autre.  Mais 
il  a  été  démontré  plus 
haut  que  ceci  eft  im- 
poffible*.  Il  eft  donc 
établi  que  ADE  elle- 
même  fera  décrite  par 
l'évolution  de  la  ligne 
ABC.  C.  Q.  F.  D. 


PROPOSITION  V. 

Lorfquune  droite  touche  une  cycloïde  en  fon  fommet  et  qii  on  confruit  fur  cette 
droite  prife  pour  bafe  une  autre  cycloïde ,  femblab  le  et  égale  à  la  première,  à  par  tir 
du  point  coïncidant  avec  le  fommet  nommé,  une  tangente  quelconque  à  la  cycloïde  in- 
férieure fera  normale  à  Varc  cycloïdal  fupérieur  '). 

Suppofons  que  la  droite  AG  [Fig.  58]  touche  la  cycloïde  en  fon  fommet  A  et  que 

fur  cette  droite  prife  pour  bafe  une  autre  cycloïde  AEF  à  fommet  F  foit  conftruite. 

Soit  BK  une  tangente  à  la  cycloïde  ABC.  Je  dis  que  cette  tangente,  prolongée  jufqu 'à 

la  cycloïde  AEF,  la  rencontrera  à  angles  droits. 

En  effet,  décrivons  autour  de  AD,  axe  de  la  cycloïde  ABC,  le  cercle  générateur 
,p  „  d  AHD  qui  coupe  BH,  parallèle  à  la  bafe,  en  H,  et  tirons  la  droite  HA.  Il  s'enfuit, 
lasièmePartie.  puifque  BK  touche  la  cycloïde  en  B,  qu'elle  eft  parallèle  à  la  droite  HA  *.  Par  con- 
* Propos.14.de féquent  AHBK  eft  un  parallélogramme  et  AK  eft  égale  à  HB,  c.à.d.  à  l'arc  AH*. 
la2ièmePartie* Décrivons  maintenant  le  cercle  KM  égal  au  cercle  générateur  AHD,  touchant  la 

bafe  AG  en  K  et  coupant  la  droite  BK  prolongée  en  E.  Comme  BKE  eft  parallèle  à 


')  Comparez  sur  cette  Proposition  et  la  suivante  les  p.  404 — 405  du  T.  XIV  et  142 — 145  du  T. 
XVII. 
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que  in  eandem  atque  ipfa  ABC;  nam  de  linea  ADE  confiât  ex  hypothefi,  de  AFG  De  linearum 

vero  ex  propofitione  prima  hujus;  &  omnes  quas  uni  earum  occurrunt  ad  angulos' 

reclos,  etiam  alteri  fimiliter  occurrunt.  quod  quidem  fieri  non  pofTe  antea  oflenfum 

efl  *.  Quare  confiât  ipfam  ADE  defcrïptum  iri  evolutione  linea;  ABC.  quod  erat  de-  *  Prop.  3.  huj. 

monflrandum. 


PROPOSITIO  V.  0>.66> 

Si  Cycloidem  re&a  linea  in  ver  tic  e  contingat ,  fuper  qua,  tan  quant  bafî,  a  H  a  cy- 
clois  priori  ftmilis  &  œqualis  con/lituatur ,  initium  fumens  à  punclo  dicli  verticis; 
re&a  qualibet  inferiorem  cycloidem  tan  gens ,  occurret fuperioris  portioni ,  fibi  fuper- 
pofîtœ,  ad  angulos  reclos  '). 

Tangat  cycloidem  ABC  in  vertice  A  recla  AG  [Fig.  58],  fuper  qua,  tanquam bafi, 
fimilis  aliqua  cyclois  conflituta  fit  AEF,  cujus  vertex  F.  Cycloidem  autem  ABC  tan- 
gat recla  BK  in  B.  Dico  eam  produclam  occurrere  cycloidi  AEF  ad  angulos  reclos. 

Defcribatur  enimcirca  AD,  axem  cycloidis  ABC,  circulus  genitor  AHD,  cui  oc- 
currat  BH,  bafi  parallela,  in  H,  &  jungatur  HA.  Quia  ergo  BK  tangit  cycloidem  in  ,  Pro  os 
B,  confiât  eam  parallelam  efïe  recla?  HA  *.  Itaque  AHBK  parallelogrammum  efl,  ac  partis  2. 
proinde  AK  œqualis  HB,  hoc  efl,  arcui  AH  *.  Sit  porro  jam  defcriptus  circulus  KM,  *  Propos.  14. 
genitori  circulo,  hoc  efl  ipfi  AHD,  sequalis,  qui  tangat  bafin  AG  in  K,  reclam  veropartls  2' 
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[Fig.  58.] 
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De  AH  et  par  conféquent  EKA  =  KAH,  il  eft  manifefte  que  le  prolongement  de  BK 

DEscovRj&Es  couPe  ^e  ^a  circonférence  KM  un  arc  égal  à  celui  que  la  droite  AH  coupe  de  la  cir- 
conférence AHD.  Par  conféquent  l'arc  KE  eft  égal  à  l'arc  AH,  c.à.d.  à  la  droite  HB 
et  à  la  droite  KA.  Mais  de  cette  égalité  il  réfulte,  d'après  une  propriété  de  la  cycloïde, 
puisque  le  cercle  générateur  MK  a  touché  la  règle  en  K,  que  le  point  décrivant  la 

•Propos.  15. de  cycloïde  à  paffé  par  E.  La  droite  KE  rencontre  donc  la  cycloïde  en  E  à  angles  droits*. 

la2lèmeParne- Or,  KE  n 'eft  autre  chofe  que  le  prolongement  de  BK.  Il  efl  donc  évident  que  BK 
prolongée  jufqu 'à  la  cycloïde  lui  eft  normale.  C.  Q.  F.  D. 

PROPOSITION  VI. 

Par  révolution,  à  partir  du  fommet,à" 'une  demi-cycloïde ,  une  autre  demi-cycloïde 
efl  décrite,  égale  et  femblable  à  la  première,  dont  la  bafe  coïncide  avec  la  droite  qui 
touche  la  cycloïde  développée  en  [on  fommet. 

Soit  donnée  une  demi-cycloïde  ABC  [Fig.  58]  à  laquelle  foit  impofée  une  autre 

demi-cycloïde  femblable  AEF,  comme  dans  la  propofition  précédente.  Je  dis  que 

lorfque  la  ligne  flexible  appliquée  à  la  demi-cycloïde  ABC  efl  développée  à  partir  du 

point  A,  elle  décrit  de  fon  extrémité  la  demi-cycloïde  AEF.  En  effet,  puifque  les 

demi-cycloïdes  ABC  et  AEF,  courbées  l'une  et  l'autre  vers  un  feul  côté  et  concaves 

vers  le  même  côté,  de  plus  fituées  de  forte  que  toutes  les  tangentes  de  la  demi-cycloïde 

ABC  coupent  la  demi-cycloïde  AEF  à  angles  droits,  il  s'enfuit  que  cette  dernière  efl 

*  Prop.  4.       décrite  par  l'évolution  de  la  première  à  partir  du  point  A  *.  C.  Q.  F.  D. 
de  cette  Partie. 
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BK  productam  fecet  in  puncto  E.  Quia  ergo  ipfi  AH  parallela  eft  BKE,  ac  proinde  De  linearum 

angulus  EKA  œqualis  KAH,  manifeftum  eft  BK  produftam  abfcindere  à  circulo  KM£™™*™Ei 

arcum  îequalem  ei  quem  à  circulo  AHD  abfcindit  recta  AH.  Itaque  arcus  KEsequalis 

eft  arcui  AH,  hoc  eft  reéte  HB,  hoc  eft  recta?  KA.  Hinc  |  vero  fequitur,  ex  cycloidis  (/>•  67.) 

proprietate,  cum  circulus  genitor  MK  tangebat  regulam  in  K,  punctum  defcribens 

fuifle  in  E.  Itaque  recta  KE  occurrit  cycloidi  in  E  ad  angulos  rectos  *.  Eft  autem  KE  *  Propos  15. 

ipfa  BK  producta.  Ergo  patet  productam  BK  occurrere  cycloidi  ad  angulos  rectos. partls  2- 

quod  erat  demonftrandum. 

PROPOSITIO  VI. 

Semicycloidis  evolutione,  à  vertice  cœpta,  a  lia  femicyclois  defcribitur  evolutœ  œ- 
qualis  &  fimïlis ,  cujus  bafîs  efl  in  ea  re&a  quœ  cycloidem  evolutam  in  vertice  contingit. 

Sit  femicyclois  ABC,  cui  fuperimpofita  fit  aliafimilis  AEF,quemadmoduminpro- 
pofitioneprajcedenti  [Fig.  58J.  Dico  fi  linea  flexilis,  circa  femicycloidem  ABC  appli- 
cata,  evolvatur,  incipiendo  ab  A, eam defcribere  extremitate  fua  ipfam  femicycloidem 
AEF.  Quia  enim  ex  puncto  A  egrediuntur  femicycloides  ABC,  AEF,  in  unam  par- 
tem  inflexse,  &  ambaî  in  eandem  cavse, ac  praeterea  ita  comparata?, ut  omnes  tangentes 
femicycloidis  ABC  occurrant  femicycloidi  AEF  ad  angulos  rectos,  fequitur  hanc 
evolutione  illius,  à  termino  A  incepta,  defcribi  *.  quod  erat  demonftrandum.  *  Prop.  4.  huj. 
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De  Et  il  apparaît  que  fi  nous  conftruifons  une  demi-cycloïde  CN  fymétrique  avec  ABC 

par  rapport  à  la  droite  CG,  une  autre  demi-cycloïde  FN  fera  décrite  par  l'extrémité 
du  fil,  foit  par  l'évolution  de  la  courbe  CN  (bit  lorfque  le  fil,  déjà  tendu  fui  van  t  CF, 
eft  enroulé  fur  elle;  et  que  cette  demi-cycloïde  formera  avec  la  précédente,  AEF, 
une  cycloïde  entière. 

Par  ces  confidérations,  et  par  la  Prop.  XXV  de  la  Chute  des  Corps  pefants,  la 
vérité  de  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  dans  la  Conftruétion  de  l'Horloge  fur  le 
mouvement  uniforme  du  pendule  eft  préfentement  manifefte.  En  effet,  il  eft  clair  que 
le  pendule,  fufpendu  et  mis  en  mouvement  entre  une  paire  de  lames  courbées  en  for- 
me de  demi-cycloïde,  décrit  par  fon  mouvement  un  arc  de  cycloïde  et  queparconfé- 
quent  fes  ofcillations,  quelle  que  foit  leur  amplitude,  font  exécutées  dans  des  temps 
égaux.  Car  il  n'eft  d'aucune  importance  que  le  mobile  parcoure  une  furface  courbée 
en  cycloïde  ou  bien  qu'étant  attaché  à  un  fil  il  décrive  cette  même  ligne  en  l'air,  at- 
tendu que  dans  l'un  et  l'autre  cas  il  eft  également  libre  et  a  la  même  inclinaifon  au 
mouvement  dans  tous  les  points  de  la  courbe. 

PROPOSITION  VIL 

La  cycloïde  eft  quadruple  de  fon  axe,  en  d 'autres  termes  du  diamètre  du  cercle 
générateur. 

En  effet  d'après  la  figure  précédente  reproduite  ici  [Fig.  5  8]  il  apparaît  que  la  demi- 
cycloïde  ABC,  égale  au  fil  enroulé  fur  elle,  eft  double  de  fon  axe  AD  et  que  par  con- 
féquent  la  cycloïde  entière  eft  quadruple  de  fon  axe,  puifqu'après  l'évolution  de  toute 
la  demi-cycloïde  ABC,  le  fil  coïncide  avec  la  droite  CF  qui  eft  double  de  AD,  attendu 
que  les  axes  des  cycloïdes  ABC  et  AEF  font  égaux. 

Il  apparaît  aufïï  que  la  tangente  BE  qui  n'eft  autre  que  la  partie  tendue  du  fil  d'abord 
appliquée  à  l'arc  BA,  eft  égale  en  longueur  à  ce  dernier.  Or,  BE  eft  le  double  de  BK, 
ou  de  AH,  puifqu'il  a  été  démontré  dans  la  Propofition  V  que  KE  =  AH.  L'arc  cy- 
cloïdal  AB  fera  donc  le  double  de  la  droite  AH  ou  BK,  BH  étant  parallèle  à  la  bafe 
de  la  cycloïde,  et  cela  quel  que  foit  le  point  B  choifi  fur  elle. 

Le  grand  géomètre  anglais  Chriftophe  Wren  a  le  premier  trouvé  cette  mefure  de 
la  cycloïde  '),  mais  d'une  tout  autre  manière,  et  il  a  enfuite  confirmé  fa  propofition 
par  une  démonftration  élégante  qui  a  été  publiée  dans  le  livre  fur  la  cycloïde  de  Mon- 
fieur  John  Wallis  *).  Il  exifte  en  outre  fur  cette  ligne  beaucoup  de  fort  belles  inven- 
tions des  mathématiciens  de  nos  jours,  auxquelles  ont  furtout  donné  occafion  certains 
problèmes  propofés  par  Blaife  Pafcal,  Français  qui  excellait  dans  ces  études.  Celui-ci, 
faifant  le  dénombrement  tant  de  fes  inventions  à  lui  que  de  celles  des  autres 3)  dit  que 
Merfenne  a  le  premier  remarqué  l'exiftence  de  cette  ligne  dans  la  nature4);  que 


')  Comparez  la  p.  203  du  T.  XIV  et  la  note  3  de  la  p.  145  du  T.  XVII. 
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Et  apparet,  fi  dimidiam  cycloidem,  ipfi  ABC  gemellam,  contrario  fitu  ab  altéra  De  linearum 

CURVARUM 

EVOLUTIONE. 


parte  lines  CG  difponamus,  velut  CN,  ejus  evolutione,  vel  etiam  dum  fllum,  jamcl 


extenfum  in  CF,  circa  eam  replicatur,  alteram  femicycloidem  FN  fili  extremitate  de- 
fcriptum  iri,  quae  fimul  cum  priore  AEF  integram  conflituat. 

Atque  ex  his,  &  propofitione  25  de  defcenfu  gravium,  manifeflum  jam  efl  quod 
fupra  in  Conflruclione  Horologii  de  aequabili  penduli  motu  didlum  fuit.  Patet  enim 
perpendiculum,  inter  laminas  binas,  fecundum  femicycloidem  inflexas,  fufpenfum 
agitatumque,  motu  fuo  cycloidis  arcum  defcribere,  ac  proinde  asqualibus  temporibus 
quaflibet  ejus  reciprocationes  abfolvi.  Non  refert  enim  utrum  in  fuperficie,  fecundum 
cycloidem  curvata,  mobile  feratur,  an  filo  alligatum  lineam  ipfam  in  aëre  percurrrat, 
cum  utrobique  eandem  libertatem,  eandemque  in  omnibus  curva;  punctis  inclinatio- 
nem  ad  motum  habeat. 

PROPOSITIO  VIL 

Cyclois  Une  a  fui  axis,  five  diametri  circuit  genitoris,  quadrupla  efl. 

Repetita  enim  figura  prsecedenti  [Fig.  58]:  cum  pofl  totam  femicycloidem  ABC  (A  68). 
evolutam,  filum  occupet  reftam  CF;  quse  dupla  efl  AD,  propterea  quod  axes  cycloi- 
dum  ABC,  AEF  funt  aequales;  apparet  femicycloidem  ipfam  ABC,  filo  (ibi  circum 
applicito  aequalem,  duplam  effe  fui  axis  AD,  ac  totam  proinde  cycloidem  axis  fui 
quadruplam. 

Apparet  etiam  tangentem  BE,  quœ  refert  partem  fili  extenfam,  antea  curva;  parti 
BA applicatam, huic ipfi  longitudine  ïequari.  Efl  autem  BE  dupla  ipfius  BK, five  AH, 
quoniam  in  propofitione  quinta  oflenfum  efl  KE  ipfi  AH  aequalem  effe.  Itaque  pars 
cycloidis  AB  reclas  AH,  five  BK,  dupla  erit:  exifleme  nimirum  BH  parallcla  bafi  cy- 
cloidis: idque  ubicunque  in  ea  punftum  B  fumptum  fuerit. 

Hanc  cycloidis  dimenfionem  primus  invenit,  via  tamen  longe  alia,eximius  geome- 
tra  Chriftophorus  Wren  Anglus1),  eamque  deinde  eleganti  demonflratione  confir- 
ma vit,  qua?  édita  efl  in  libro  de  cycloide  viri  clariffimi Ioannis  Wallifij  ^.Deeadem  vero 
linea,  alia  quoque  multa  extant  pulcherrima  inventa  noflri  temporis  mathematicorum, 
quibus  prascipuè  occafionem  praebuere  problemata  qusedam  à  Blafio  Pafchalio  Gallo 
propofita,  qui  in  his  fludiis  pra?cellebat.  ls  cum  fua,  tumaliorum  inventa  recenfens 3), 
primum  omnium  Merfennum  lineam  hanc  in  rerum  natura  advertiffe  ait 4).  Primum 


2)  Voir  sur  cet  ouvrage  la  note  3  de  la  p.  518  du  T.  II. 

3)  Dans  son  „Histoire  de  la  Roulette"  de  1658  (note  4  de  la  p.  350  du  T.  XIV).  Voir  aussi  sa 
„Lettre  de  A.  Dettonville  a  Monsieur  Hugguens  de  Zulichem"  de  février  1659  (p.  196  du  T. 
XIV). 

4)  C.  de  Waard,  éditeur  de  la  Correspondance  du  P.  Marin  Mersenne"  (voir  la  note  8  de  la  41 
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De  Robcrval  a  le  premier  défini  fes  tangentes  et  mefuré  fes  lieux  plans  et  folides;  que  le 

même  a  trouvé  les  centres  de  gravité  et  du  plan  et  de  fes  parties;  que  Wren  a  le  pre- 
mier donné  une  droite  égale  à  la  courbe  cycloïdale;  que  j'ai  trouvé,  moi  le  premier, 
la  grandeur  abfolue  de  la  portion  de  la  cycloïde  qui  en  eft  coupée  par  une  parallèle  à 
la  bafe  paflant  par  un  point  de  l'axe  diftant  du  fommet  d'un  quart  de  fa  longueur, 
portion  égale  à  la  moitié  de  l'hexagone  équilatère  infcrit  au  cercle  générateur  ');  en- 
fin qu'il  à  déterminé  lui-même  les  centres  de  gravité  des  folides  et  des  demi-folides, 
tant  de  ceux  obtenus  par  rotation  autour  de  la  bafe  qu'autour  de  l'axe,  et  de  même 
de  leurs  parties.  Il  dit  en  outre  avoir  trouvé  (mais  après  avoir  reçu  de  Wren  la  dimen- 
fion  de  la  cycloïde)  le  centre  de  gravité  de  la  courbe  et  les  dimenfions  des  furfaces 
convexes  dans  lefquelles  font  comprifes  les  folides  mentionnés  plus  haut  et  leurs  par- 
ties, ainfi  que  les  centres  de  gravité  de  ces  furfaces:  et  enfin  les  longueurs  des  courbes 
cycloïdales  quelconques,  tant  allongées  que  raccourcies,  c.à.d.  de  celles  qui  font  dé- 
crites par  un  point  pris  à  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  du  cercle  générateur.  Les  démon- 
ftrations  de  ces  chofes  ont  été  publiées  par  Pafcal.  Après  quoi  Monfieur  Wallisa  aufli 
expofé  fes  propres  méditations  fort  fubtiles  fur  la  même  ligne:  il  affirme  avoir  trouvé 
indépendamment  toutes  ces  mêmes  propriétés  et  avoir  réfolu  les  problèmes  propofés 
par  Pafcal.  Le  très  favant  Lovera  s'attribue  la  même  chofe 2).  Que  les  favants  jugent, 
d'après  leurs  écrits,  combien  eft  dû  à  chacun  d'eux.  Pour  nous,  nous  avons  rapporté 
ce  qui  précède  puifqu'il  nous  femblait  que  nous  ne  devions  pas  palier  fous  filence  des 
inventions  fi  belles  par  lefquelles  il  eft  arrivé  que  de  toutes  les  .'ignés  aucune  n'eft 
maintenant  connue  mieux  et  plus  à  fond  que  la  cycloïde.  Quant  à  notre  méthode  de 


qui  précède)  écrit  à  la  p.  XXV  de  sa  „Note  sur  la  Vie  de  Mersenne",  par  laquelle  le  T.  I  de  la 
Correspondance"  débute:  „C'est  pendant  ce  séjour  [au  couvent  de  la  Place  Royale  à  Paris],  selon 
Pascal  et  certains  autres  savants  que  Mersenne  avait  trouvé,  en  1615,  la  forme  de  la  cycloïde, 
mais  il  ne  fut  question  sans  doute,  à  ce  moment,  que  d'une  étude  sur  la  roue  d'Aristote,  pro- 
blème alors  très  débattu".  Toutefois  de  Waard  est,  lui  aussi,  d'avis  que  ce  fut  Mersenne  qui 
proposa  le  premier  le  problème  de  la  cycloïde:  „pour  croire  que  ce  fût  par  l'étude  de  la  roue 
d'Aristote  que  Mersenne,  vers  l'année  1615,  fut  amené  à  étudier  le  problème  de  la  cycloïde, 
nous  avons  des  raisons  au  moins  aussi  fortes  que  pour  ajouter  foi  au  récit  un  peu  colorié  de 
Pascal"  („Une  lettre  inédite  de  Roberval  du  6  janvier  1637  contenant  le  premier  énoncé  de 
la  cycloïde"  par  C.  de  Waard,  Bulletin  des  Sciences  Math.,  réd.  par  E.  Picard  et  P.  Appell, 
Série  II,  T.  XLV,  Paris,  Gauthier-Villars,  1921). 

')  T.  XIV,  p.  350-351  (1658). 

2)  Voir  sur  les  solutions  de  A.  de  la  Loubére  la  note  6  de  la  p.  346  du  T.  II. 
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Robervallium  tangentes  ejus  defini|vifle,  ac  plana  &  folida  dimenfum  elfe.  Item  centra  (/>•  69). 
gravitatis  tum  plani ,  tum  partium  ejus  invenifle.  Primum  Wrennium  curvaî  cycloidis  De  unearum 
asqualem  rectam  dedifle.  Me  quoque  primum  reperifle  dimenfionem  abfolutam  portio- 
nis  cycloidis ,  quse  reétâ ,  bafi  parallelâ ,  abfcinditur  per  punctum  axis ,  quod  quarta  parte 
ejus  à  vertice  abeft.  quse  nimirum  portio  sequatur  dimidio  hexagono  aequilatero,intra 
circulum  genitorem  defcripto  ').  Seipfum  denique  folidorum  ac  femifolidorum,  tam 
circa  bafin  quàm  circa  axem,  centra  gravitatis  definivifle,  itemque  partium  eorum. 
Lineae  etiam  ipfius  (Sed  hase  poft  acceptam  à  Wrennio  dimenfionem)  centrum  gravi- 
tatis invenifle,  &  dimenfionem  fuperficierum  convexarum,  quibus  folida  ifta  eorum- 
que  partes  comprehenduntur;  earumque  fuperficierum  centra  gravitatis.  Ac  denique 
dimenfionem  curvarumcujufvis  cycloidis,  tamprotraétaequamcontraéfoe:  hoc  eft  earum 
quœ  defcribuntur  à  punclo  intra  vel  extra  circumferentiam  circuli  genitoris  fumpto. 
Et  horum  quidem  demonflrationes  à  Pafchalio  funt  édita?.  A  quibus  fuas  quoque,  de 
eadem  linea,  fubtiliflîmas  meditationes  expofuit  Cl.  Wallifius,  atque  eadem illa  omnia 
fuo  Marte  fe  reperifle,  ac  problemata  à  Pafchalio  propofita  folvifle  contendit.  Quod 
idem  &  docliffimus  Lovera  fibi  vindicat  2~).  Quantum  vero  unicuique  debeatur,  ex 
fcriptis  eorum  eruditi  dijudicent.  Nos  propterea  tantumpra;cedentiaretulimus,quod 
filentio  praetereunda  non  videbantur  egregia  adeo  inventa,  quibus  factum  eft,  ut,  ex 
lineis  omnibus,  nulla  nunc  melius  aut  penitius  quam  cyclois  cognita  fit.  Methodum 


DES  COURBES. 
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De  la  mefurer,  il  nous  a  femblé  devoir  l'appliquer  auflï  à  d'autres  lignes:  c'eft  de  quoi 

"  nous  traiterons  maintenant. 

PROPOSITION  VIII. 

Montrer  quelle  efl  la  ligne  par  révolution  de  laquelle  la  parabole  efl  décrite  '). 

Soit  une  paraboloïde  AB  à  axe  AD  et  fommet  A  [Fig.  59]  ayant  cette  propriété 
que,  BD  étant  normale  à  l'axe,  le  cube  de  DA,  abfcifle  correfpondant  au  fommet, 
efl:  égal  au  folide  qui  a  pour  bafe  le  carré  de  DB  et  pour  hauteur  une  droite  donnée 
M.  Cette  courbe  eft  connue  depuis  longtemps  aux  géomètres.  Prolongeons  l'axe  DE 
d'une  longueur  AE  =  ~  M.  Si  l'on  applique  maintenant  un  fil  continu  à  EAB  et  que 
celui-ci  efl  développé  à  partir  du  point  E,  je  dis  que  la  développante  eft  la  parabole 
EF  à  axe  EAG  et  fommet  E  et  dont  le  latus  reétum  efl  égal  au  double  de  EA. 

En  effet,  après  avoir  pris  fur  la  courbe  AB  un  point  quelconque  B,  menons-y  la 
tangente  BG  coupant  l'axe  EA  en  G.  Tirons  enfuite  à  partir  de  ce  point  G  la  droite 
GF  normale  à  la  parabole  EF  en  F.  Soit  FH  une  perpendiculaire  à  GF,  donc  une 
tangente  à  la  parabole  en  F,  et  enfin  FK  une  normale  à  l'axe. 

KG  eft  donc  égale  à  la  moitié  du  latus  reclum,  c.à.d.  à  EA,  parconféquent,  en 
ajoutant  ou  retranchant  AK  de  part  et  d'autre,  on  trouve  que  EK  =  AG.  Or,  AG 
eft  le  tiers  de  AD  puifque  BG  touche  la  paraboloïde  en  B  :  c'eft  ce  qu'on  peut  aifé- 
ment  démontrer  d'après  la  nature  de  cette  courbe.  Il  s'enfuit  que  EK  elle  auffi  eft 
égale  au  tiers  de  AD;  et  KH  qui  d'après  la  nature  de  la  parabole  eft  le  double  de  KE 
fera  égale  aux  deux  tiers  de  AD.  Par  conféquent  le  cube  de  KH  eft  égal  à  ~  fois  le 
cube  de  AD,  c.à.d.  au  folide  ayant  pour  bafe  le  carré  de  DB  et  pour  hauteur  ^f  M, 
c.à.d.  AE.  C'eft  pourquoi,  comme  DB2  eft  à  KH%  ainfi  fera  KH  à  AE,  c.à.d.  à  KG. 
Mais  nous  avions:  KH  =  §  AD  =  GD.  Comme  BD1  eft  à  DG%  ainfi  eft  donc  HK 
à  KG.  D'autre  part ,  comme  HK  eft  à  KG,  ainfi  efl  FK-  à  KG-.  Par  conféquent,  comme 


')  Voir  sur  la  méthode  générale  pour  trouver  la  forme  des  développées  la  Prop.  XI  qui  suit.  La 
développée  de  la  parabole  ordinaire,  ainsi  que  celles  des  paraboles  et  hyperboles  de  degrés  su- 
périeurs, étaient  connues  à  Huygens  dés  décembre  1659;  voir  les  notes  2  et  3  de  la  p.  147  du 
T.  XVII. 
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vero  noftram,  qua  in  hac  metienda  ufi  fumus,  in  aliis  quoque  experiri  libuit,  de  quibus  De  linearum 
porro  nunc  agemus.  evolutione. 

PROPOSITIO  VIII. 

Cujus  Uneœ  evolutione  parabola  defcribatur  ofîendere  '). 

[Fig.  59.]  Sit  paraboloides  AB, cu- 

jus axis  AD;  vertex  A 
[Fig.  59];  proprietas  au- 
tem  ifta,  ut  ordinatim  ad 
axem  applicatâ  BD,cubus 
abfciiïa;  ad  verticem  DA 
asquetur  folido,  bafin  ha- 
benti  quadratumDB,  alti- 
tudinem  vero  œqualem  li- 
neœ  cuidam  data;  M;  qua; 
quidem  curva  pridem  geo- 
metris  nota  fuit  ;  &  ponatur 
axi  DE  junéla  in  direttum 
AE,  qua;  habeat  ~  ipfius 
M.  Jam  fi  filum  continuum 
circa  EAB  applicetur,  id- 
que  ab  E  evolvi  incipiat, 
dico  defcri|ptam  ex  evolu-  (/"•  7°> 
tione  efle  parabolam  EF, 
cujus  axis  EAG,  vertex  E, 
latus  reéium  zequale  duplse  EA. 

Sumpto  enim  in  curva  AB  puncto  quolibet  B,  ducatur  qua;  in  ipfo  tangat  curvam 
refta  BG,  occurrens  axi  EA  in  G.  &  ex  G  ducatur  porro  GF,  qua;  ad  recîos  angulos 
occurrat  parabola;  EF  in  F;  &  fit  ipfi  GF  perpendicularis  FH,  qua;  parabolam  in  F 
continget;  &  denique  FK  ordinatim  ad  axem  EG  applicetur. 

Eli  igitur  KG  a;qualis  dimidio  lateri  reclo,  hoc  eft,  ipfi  EA;  ac  proinde,  additâ 
vel  ablatâ  utrimque  AK,  erit  EK  aequalis  AG.  Efi:  autem  AG  triens  ipfius  AD,  quo- 
niani  BG  tangit  paraboloidem  in  B:  illud  enim  ex  natura  curva;  hujus  facile  demon- 
ftrari  poteft.  Ergo  &  EK  sequalis  eft  trienti  AD:  &  KH,  quse  ex  natura  parabola; 
dupla  eft  KE,  a;quabitur  duabus  tertiis  AD.  Itaque  cubus  ex  KH  a;qualis  eft  ^8f  cubi 
ex  AD,  hoc  eft,  folido  bafin  habenti  quadratum  DB,  altitudinem  vero  œqualem  /f  M, 
hoc  eft,  ipfi  AE.  Quamobrem  ut  quadratum  DB  ad  quadratum  KH,  ita  erit  KH  lon- 
gitudine  ad  AE,  hoc  eft  ad  KG.  Erat  autem  KH  a;qualis  |  AD,  hoc  eft  ipfi  GD. 
Ergo  ut  quadratum  BD  ad  quadratum  DG  ita  eft  HK  ad  KG.  Ut  autem  HK  ad  KG, 
ita  eft  quadratum  FK  ad  quadratum  KG.  Ergo  ficut  quadratum  BD  ad  quadratum 
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BD1  eft  à  DG- ,  ainfi  eft  FKa  à  KG1.  Donc  BD  :  DG  =  FK  :  KG.  Il  s'enfuit  que  BGF 
eft  une  ligne  droite.  Mais  GF  eft  normale  à  la  parabole  EF.  Il  paraît  donc  que  BG, 
tangente  à  la  paraboloïde,  rencontre,  lorfqu'on  la  prolonge,  la  parabole  à  angles 
droits.  Et  ceci  fera  démontré  de  la  même  manière  de  n'importe  quelle  tangente  à  la 
même  courbe.  Il  eft  donc  établi  que  la  parabole  EF  eft  décrite  par  l'évolution  de  la 
*  Prop.  4.       ligne  EAB  depuis  fon  extrémité  E  *.  C.  Q.  F.  D. 

de  cette  Partie. 

PROPOSITION  IX. 

Trouver  une  ligne  droite  égale  à  un  arc  donné  d'une  paraboloïde,  [avoir  de  celle 
pour  laquelle  les  carrés  des  ordonnées  font  entre  eux  comme  les  cubes  des  abfcijfes. 

Il  eft  évident  par  la  propofition  précédente  comment  ceci  doit  être  fait.  Toutefois 
point  n'eft  befoin  de  la  parabole  EF  [Fig.  59]  pour  cette  conftruétion  qui  fera  exé- 
cutée comme  fuit.  Etant  donnée  une  partie  quelconque  AB  [Fig.  60]  de  cette  para- 
boloïde, à  laquelle  il  s'agit  d'égaler  une  droite,  foit  tirée  BG  tangente  au  point  B  et  ren- 
contrant l'axe  AG  en  G.  Or,  BG  fera  en  effet  une  tangente  lorfque  AG  eft  le  tiers  de 
AD  laquelle  eft  comprife  entre  le  fommet  et  l'ordonnée  BD.  Après  avoir  pris  enfuite 
AE  =  2V  M,  M  étant  le  latus  redum  de  la  paraboloïde  AB,  tirons  EF  //  BG  et 
puiffe-t-elle  couper  la  ligne  AF,  parallèle  à  BD,  en  F.  Si  l'on  ajoute  maintenant  à  la 
droite  BG  la  différence  NF  dont  la  droite  EF  furpaffe  EA,  on  aura  une  droite  égale 
à  la  courbe  AB.  De  quoi  la  démonftration  fe  voit  aifément  par  les  chofes  auparavant 
dites. 

La  courbe  AB  furpaffe  donc  toujours  la  tangente  BG  d'une  longueur  égale  à  celle 
donc  la  droite  EF  furpaffe  la  droite  EA. 

Or,  ici  nous  fommes  tombés  de  nouveau  fur  une  ligne  dont  d'autres  ont  mefuréla 
longueur  avant  nous.  C'eftla  ligne  que  Jean  van  Heuraet  de  Harlem  a  en  1659  mon- 
tré être  égale  à  une  droite;  fa  démonftration  a  été  ajoutée  aux  commentaires  de  Jean 
van  Schooten  fur  la  Géométrie  de  Defcartes  publiés  la  même  année.  Van  Heuraet  a 
donc,  le  premier  de  tous,  reétifié  une  courbe  du  nombre  de  celles  dont  des  points 
quelconques  font  définis  géométriqument,  après  que  peu  auparavant  Wren  avait 
reftifié  la  cycloïde  par  un  épichérème  non  moins  ingénieux. 
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DG,  ita  quadratum  FK  ad  quadratum  KG.  Et  proinde  ficut  BD  ad  DG  longitudine,  De  linearum 
ita  FK  ad  KG.  Unde  fequitur  BGF  e(Te  lineam  reclam.  Sed  GF  occurrit  parabole  ™™™ 
EF  ad  angulos  reclos.  Ergo  apparet  BG,  tangentem  paraboloidis,  produclam  occur- 
rere  eidem  parabole  ad  |  angulos  reclos.  Idque  fimiliter  de  quavis  illius  tangente  de-CA  71)- 
monftrabitur.  Ergo  conftat  ex  evolutione  lineae  EAB,  à  termino  E  incepta,  deferibi 
parabolam  EF  *.  quod  erat  demonftandum.  *  Prop.  4.  huj. 

PROPOSITIO  IX. 

Re&am  lineam  invenir  e  aqualem  data  portioni  curva  paraboloidis,  ejus  nempe 
in  qua quadrata  ordinatim  applicatarum  ad  axem,funt  inter  fe peut  cubi  abfcijfa- 
rum  ad  ver  tic  em. 

[Fig.  60.]  Quomodo  hoc  fiât  ex 

prop.  prœcedenti  mani- 
feftum  eft.  Parabola  ve- 
ro  EF  [Fig.  59]  ad  con- 
ftruclionem  non  requi- 
ritur,  quaeficperagetur. 
Data  quavis  parte  para- 
boloidis huj  us  AB  [Fig. 
60]  cui  reclam  œqualem 
invenire  oporteat,  du- 
catur  BG  tangens  in 
punclo  B,  qua;  occurrat 
axi  AG  in  G.  Tanget 
autem  fi  AG  fuerit  ter- 
tia  pars  AD,  inter  ver- 
ticem  &  ordinatim  applicatam  BD  intercepta;.  Porro  fumpta  AE  a;quali  ~7  linea;M, 
qua;  latus  reclum  eft  paraboloidis  AB,  ducaturEF  parallela  BG,  occurratque  linea; 
AF,  qua;  parallela  eft  BD,  in  F.  Jam  fi  ad  reclam  BG  addatur  NF,  exceflus  recla; 
EF  fupra  EA,  habebitur  recla  aequalis  curva;  AB.  Cujus  demonftratio  ex  ante  diclis 
facile  perfpicitur. 

Semper  ergo  curva  AB  tantum  fuperat  tangentem  BG,  quantum  recla  EF  reclam 
EA. 

Rurfus  autem  hic  in  lineam  incidimus,  cujus  longitudinem  alii  jam  ante  dimenfi 
funt.  Illam  nempe  quam  anno  1 659  Joh.  Heuratius  Harlemenfis  recla;  sequalem  often- 
dit,  cujus  demonftratio  poft  commentarios  Joh.  Schotenii  in  Cartefii  Geometriam, 
eodem  anno  editam,  adjecla  eft.  Et  ille  quidem  omnium  primus  curvam  lineam,  ex 
earum  numéro  quarum  puncla  qua;libetgeo|metricèdefiniuntur,adhanc  menfuram(/>-  72)- 
reduxit,  cum  fub  idem  tempus  Cycloidis  longitudinem  dediflet  Wrennius,  non  minus 
ingenio  foepicheremate. 


210  l'horloge  à  pendule,  i  673. 

De  Je  fais  il  eft  vrai  qu'après  la  publication  de  la  découverte  de  van  Heuraet,  le  très 

i  évolution  favant  Wallis,  dans  Ton  livre  de  la  cilïbïde,  a  voulu  l'attribuer  auffi  à  Guillaume  Neile, 
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gentilhomme  de  fon  pays.  Mais  à  mon  avis,  quand  je  confidère  ce  qu  il  avance  dans 
ce  livre,  Neile  n'a  pas  à  vrai  dire  été  beaucoup  éloigné  de  cette  trouvaille  fans  toute- 
fois y  parvenir  tout-à-fait.  Car  d'après  fa  démonftration  même  rapportée  par  Wallis 
il  apparaît  qu'il  ne  comprenait  pas  clairement  quelle  ferait  cette  courbe  dont  il  voyait 
que,  fi  elle  était  conflxuite,  la  mefure  ferait  donnée.  Et  il  eft:  croyable  que  s'il  avait 
fu  qu'il  s'agit  d'une  courbe  du  nombre  de  celles  qui  étaient  connues  depuis  longtemps 
aux  géomètres,  lui-même,  ou  d'autres  en  fon  nom,  leur  auraient  communiqué  un  efi 
noble  invention  fous  une  forme  plus  achevée;  invention  qui  méritait  autant  ou  plus 
que  toute  autre  qu'ils  s'écriaflent  tûpnyux  comme  jadis  Archimèdc.  Sans  doute  Fermât, 
confeiller  de  Touloufe  et  très  habile  géomètre,  a  rédigé  de  la  même  invention  des  preu- 
ves qui  ont  été  imprimées  en  1 660,  mais  celles-ci  datent  apparemment  de  plus  tard  '). 

Or,  puifque  nous  fommes  engagés  dans  ce  fujet,  qu'il  nous  foit  permis  de  dire 
auffi  ce  que  nous  avons  contribué  à  l'avancement  d'une  fi  excellente  découverte: 
nous  avons  donné  à  van  Heuraet  l'occafion  d'y  parvenir  et  nous  avons  trouvé  avant 
lui  et  les  premiers  de  tous  la  dimenfion  de  la  courbe  parabolique  d'après  la  quadrature, 
fuppofée  donnée,  de  l'hyperbole,  ce  qui  fait  partie  de  la  trouvaille  de  van  Heuraet. 
En  effet,  vers  la  fin  de  l'année  1657  nous  fommes  tombés  fimultanément  fur  ces  deux 
chofes,  la  dimenfion  mentionnée  de  la  courbe  parabolique  et  la  réduction  de  la  furface 
du  conoïde  parabolique  au  cercle.  Et  comme  nous  avions  fait  favoir  par  une  lettre  à 
van  Schooten,  et  à  d'autres  de  nos  amis,  que  deux  découvertes  extraordinaires  au 
au  fujet  de  la  parabole  nous  étaient  venues  dans  l'efprit  et  que  l'une  d'elles  était  la 
réduction  de  la  furface  du  conoïde  parabolique  à  un  cercle,  v.  Schooten  communiqua 
cette  lettre  à  van  Heuraet  qui  était  alors  fon  ami  intime.  Il  ne  fut  pas  difficile  à  cet 
homme,  doué  d'un  cfprit  fort  pénétrant,  de  comprendre  que  la  dimenfion  de  la  courbe 
parabolique  elle-même  était  dans  un  étroit  rapport  avec  celle  de  la  furface  du  conoïde. 
Ayant  trouvé  l'une  et  l'autre  et  pouffant  fes  recherches  encore  plus  loin  il  tomba  fur 
ces  autres  courbes  paraboloïdales,  auxquelles  on  trouve  des  droites  abfolument 
égales  *). 

Et  afin  que  nul  ne  défire,  comme  cela  pourrait  avoir  lieu,  de  témoignage  fur  la 
réduction  de  la  furface  du  conoïde  à  une  furface  plane,  il  me  fcmble  bon  de  citer  ici 
une  lettre  de  Monfieur  François  Slufius  qu'il  faut  confidérer  comme  un  des  principaux 
géomètres  d'aujourd'hui:  dans  cette  lettre,  datant  de  la  même  année,  il  me  félicitait 
de  cette  découverte,  peut-être  plus  expreffément  que  je  ne  méritais.  Voici  une  cita- 
tion de  fa  lettre  du  24  décembre  de  l'année  1657  3):  »  J'ajoute  feulement  deux  cho- 
fes, V une  etc.  L'autre  que  je  ne  compte  prefque  pour  rien  toutes  ces  courbes  et  même 


')  Voir  sur  la  question  v.  Heuraet-Neile  la  note  2  de  la  p.  123  du  T.  XVII:  Huygens  avait  appa- 
remment rintention  d'en  parler  déjà  en  1660  alors  qu'elle  était  actuelle.  L'apparition  de  1' 
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Scio  equidem,  ab  edito  Heuratii  invento,  Do&iffimum  Wallifium  Wilhelmo  Nelio,  De  linearum 

CURVARUM 
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nobili  apud  fuos  juveni,  idem  attribuere  voluifle,  in  libro  de  Ciflbide.  Sed  mihi,  quae Cl 


illic  adfert  perpendenti,  videtur  non  mukum  quidem  ab  invento  illo  Nelium  abfuifle, 
neque  tamen  plane  id  adfecutum  efle.  Nam  neque  ex  demonftratione  ejus,  quam 
Wallifius  affert,  apparet  illum  fatis  perfpexifle  quaenam  foret  curva  illa,  cujus,fi  con- 
ftrueretur,  menfuram  datam  fore  videbat.  Et  credibile  eft,  fi  fciviffet  ex  earum  numéro 
efle  quae  jampridem  Geometris  cognitse  fuerant,  vel  ipfum,  vel  alios  ejus  nomine, 
tam  nobile  inventum  Geometris  maturius  impertituros  fuifle,  quod,  fi  quod  aliud, 
merebatur  ut  Archimedeum  illud  tùprma.  exclamarent.  Sane  ejusdem  inventi,  tanquam 
à  fe  profecli,  etiam  Fermatius,  Tholofanus  fenator  ac  Geometra  peritiffimus,  demon- 
ftrationes  confcripfit,  qua?  anno  1660  excufa;  funt,  fed  illse  fero  utique  '). 

Cum  vero  in  his  fimus,  etiam  de  nobis  dicere  liceat,  quid  ad  promovendum  tam 
eximium  inventum  contulerimus:  fiquidem  &  Heuratio  ut  eo  perveniret  occafionem 
prsebuimus,  &  dimenfionem  curva;  parabolicae  ex  hyperbolse  data  quadratura,  qua; 
Heuratiani  inventi  pars  eft,  ante  ipfum  atque  omnium  primi  reperimus.  Etenim  fub 
finem  anni  1657  in  hsec  duo  fimul  incidimus,  curvae  parabolicae  quam  dixi  dimenfio- 
nem, &  fuperficiei  conoidis  parabolici  in  circulum  reduétionem.  Cumque  Schotenio, 
aliisque  item  amicorum,  per  literas  indicaflemus,  duo  quaedam  non  vulgaria  circa 
parabolam  inventa  nobis  ÇeÇe  obtulifle,  eorumque  alterum  efle  conoidica;  fuperficiei 
extenfionem  in  circulum,  ille  literas  eas  cum  Heuratio,  quo  tum  familiariter  utebatur, 
communicavit.  Huic  vero,  acutiffimi  ingenii  viro,  non  difficile  fuit  intelligere,  conoidis 
iftius  fuperficiei  affinem  efle  dimenfionem  ipfius  curvae  parabolicae.  Qua  utraque  in- 
venta, ulterius  inde  inveftigans,  in  alias  iftascurvasparaboloidesincidit,quibus  redise 
aequales  abfolute  inveniuntur 2). 

Ac  de  Conoidis  quidem  fuperficie  in  planum  redafta,  ne  quis  forte  teftimonium  de- 
fideret,  pauca  hsec  adfcribere  vifum  eft  ex  literis  viri  clariflîmi,  atque  inter  prsecipuos 
hodie  Geometras  cenfendi,  Franc.  Slufii,  quibus  eo  ipfo  anno  mihi  inventum  illud, 
ac  prolixius  forte  quam  pro  merito,  gratulatus  eft.  In  quibus  literis  |  24.  Decemb.  anni  (/>•  73)- 
1657. 3)  datis,  ifta  habentur.  Duo  tantum  addo,  unum  &c.  Alterum  efi,mehas  om- 


„Hor.  ose."  donna  lieu  à  une  discussion  sur  ce  sujet  (e.a.  avec  J.  Wallis),  sur  laquelle  on  peut 
consulter  le  T.  VII. 

Dans  une  lettre  à  Leibniz  du  1  décembre  1696  Wallis  (p.  653  du  T.  III  deses„Operamathe- 
matica",  publiés  à  Oxford  en  1699)  écrit:  „De  invento  Nelii  qui  (traditisàmeadProp.  38  Ar. 
Infinitorum  insistens)  primus  omnium  exhibuit  aequalem  Curvœ  rectam:  Quod  dixerat  Huge- 
nius,  (eum  non  procul  abfuisse,  non  tamen  omnino  assecutum)  id  post  retraxit  Hugenius  (in 
suis  ad  me  literis)  jussitque  ut  id  iterum  Nelio  assererem.  Num  Nelius  statim  sciverit,  per  om- 
nia,  qualis  fuerit  illa  Curva,  ego  non  certus  scio:  Sed  Brounkerus  &  Ego  protinus  deteximus 
Paraboloidem  esse;  cui  ego  nomen  feci  Semi-cubicalem".  Nous  ne  connaissons  pas  de  lettre  de 
Huygens  à  Wallis  où  il  rétracte  l'opinion  exprimée  dans  r„Horologium  oscillatorium". 

2)  Voir  les  p.  189 — 190  et  196  du  T.  XIV. 

3)  T.  II,  p.  107. 
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De  le  lieu  linéaire  entier  en  comparaifon  avec  votre  découverte  d'une  démonflration  de 

l'exijlence  d'un  rapport  déterminé  entre  la  fur  face  du  conoïde  parabolique  et  le  cercle 
qui  en  efl  la  bafe.  Je  donne  volontiers  la  préférence  à  cette  belle  indu&ion  pour  la 
quadrature  du  cercle  à  toutes  les  diverfes  chofes  que  fat  tirées  autrefois  du  lieu 
linéaire  et  que  je  vous  communiquerai  à  Voccafwn  fi  vous  le  dé/irez". 

L'année  fuivante  je  trouvai  auffi  les  furfaces  des  conoïdes  hyperboliques  et  fphéro- 
ïdaux,  c.à.d.  leur  réduction  à  des  cercles,  et  je  fis  connaître  les  conftructions  de  ces 
problèmes,  fans  toutefois  y  ajouter  de  démonflration,  aux  géomètres  avec  qui  j'étais 
alors  en  commerce  de  lettres,  fa  voir  Pafcal  et  autres  en  France  et  Wallis  en  Angle- 
terre. Ce  dernier  publia  peu  après  fes  idées  à  lui  fur  ces  fujets  enfemble  avec  beaucoup 
d'autres  inventions  fubtiles,  ce  qui  fut  caufe  que  je  ne  travaillai  pas  tout  de  fuite  à 
l'achèvement  de  mes  démonflrations ').  Mais  puifque  mes  conflruétions  ne  me  parais- 
fent  pas  manquer  d'élégance  et  qu'elles  font  encore  inédites,  je  veux  les  inférer  ici. 

Trouver  un  cercle  égal  à  la  fur  face  courbe  d'un  conoide  parabolique 2). 

Soit  donné  un  conoïde  [Fig.  61]  dont  la  parabole  ABC  foit  la  feétion  par  l'axe; 
que-BD  foit  l'axe  du  conoïde,  B  fon  fommet,  AC  le  diamètre  de  fa  bafe,  lequel  efl 
perpendiculaire  à  l'axe.  Et  foit  demandé  de  trouver  un  cercle  égal  à  la  furface  courbe 
du  conoïde. 

Qif on  prenne,  après  avoir  prolongé  l'axe  du  côté  du  fommet,  BE  =  BD  et  qu'on 
tire  EA,  tangente  en  A  à  la  parabole  ABC.  Que  l'on  coupe  enfuite  AD  en  G  de  telle 
manière  que  AG  :  GD  =  EA  :  AD.  Soit  H  une  droite  égale  à  AE  +  DG  et  L  une 
droite  égale  au  tiers  de  la  bafe  AC.  Soit  K  la  moyenne  proportionnelle  que  l'on  peut 
conflruire  entre  H  et  L.  Décrivons  un  cercle  de  rayon  K.  Celui-ci  fera  égal  en  furface 
à  la  furface  courbe  ABC  du  conoïde.  Il  s'enfuit  que  fi  AE  =  2AD  la  furface  courbe 
du  conoïde  fera  au  cercle  qui  en  forme  la  bafe  comme  14  efl:  à  9;  fi  AE  =  3 AD, 
comme  1 3  efl  à  6;  fi  AE  =  4AD,  comme  14  efl  à  5.  Et  qu'ainfi  ce  rapport  fera  tou- 
jours exprimé  par  celui  de  deux  nombres  entiers,  lorfqu'il  en  efl  de  même  pour  celui 
de  AE  à  AD. 

Trouver  un  cercle  égal  à  la  furface  d'un  fphéroïde  allongé 3). 

Confidérons  un  fphéroïde  oblong  [Fig.  62]  d'axe  AB  et  de  centre  C.  Soit  ABDE 
une  ellipfe  obtenue  par  la  feclion  du  fphéroïde  par  l'axe,  et  DE  fon  petit  diamètre. 


')  Comparez  la  p.  192  du  T.  XIV. 

2)  Voir  les  p.  267—268  du  T.  XIV. 

3)  Voir  les  p.  190  et  320 — 324  du  T.  XIV. 
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CURVARUM 
EVOLUTIONE. 


nés curvas  ,'ipfumque  adeo  locum  linearum  integrum,  nihili  pêne  facere  prœ  inventoDv.  linearum 
hoc  tuo,quo  fuperficiei  in  conoide  parabolico  rationem  ad  circulum  fuœ  bafeos  dé- 
mon flrafli.  Hancpro  circuit  quadr  attira  pulcherrimam  ocnccyuyriv  prafero  libens  Us 
omnibus,  quas  ex  loco  lineari  nec paucas  o/im  deduxi,  &  quas  tecum,  fi  itajujjeris, 
data  occa/ione  communicabo. 

Anno  autem  infequenti  etiam  fuperficies  conoidum  hyperbolicorum  &  fphseroidum 
reperi,  quomodo  ad  circulos  reduci  poflent,  conftruétionesque  eorum  problematum, 
non  addita  tamen  demonfl:ratione,Geometrisquibuscumtuncliterarumcommercium 
habebam,  in  Gallia  Pafchalio  aliisque,  in  Anglia  Wallifioimpertii,quinonmukopofi: 
fua  quoque  fuper  his,  una  cum  aliis  mukis  fubtilibus  inventis  in  lucem edidit,  fecitque 
ut  noftris  demonftrationibus  perficiendis  fuperfederem.  Quoniam  vero  non  inélégantes 
vifse  funt  conftruftiones  noftra;,  neque  adhuc  publiée  extant,  placet  hoc  loco  illas 
adfcribere. 


Conoidis  par aholici  fuperficiei  curvœ  circulum  œqualem  invenir e 2). 


[Fig.  61.]  Sit  datum  conoides  [Fig.  61]  cujus 

feclio  per  axem  parabola  ABC;  axis  ejus 
BD,  vertex  B,  diameter  bafis  AC,  quae 
fit  axi  BD  ad  angulos  reftos.  Et  oporteat 
fuperficiei  portionis  curvœ  invenire  circu- 
lum îequalem. 

Produdto  axe  à  parte  verticis,  fumatur  (/>•  74)- 
BE  œqualis  BD,  &  jungatur  EA,  quae 
parabolam  ABC  in  A  continget.  Porro 
fecetur  AD  in  G,  ut  fit  AG  ad  GD  ficut 
EA  ad  AD.  Et  utrisque  fimul  AE,  DG 
asqualisllatuaturreclaH.  Item  trienti  bafis 
AC  œqualis  fit  refta  L,  &  inter  H  &  L 
média  proportionalis  inveniatur  K.  qua 
tanquam  radio  circulus  defcribatur.  Is  se- 
qualis  erit  fuperficiei  curva;  conoidis  ABC. 
Hinc  fequitur,  fi  fuerit  AE  dupla  AD, 
fuperficiem  conoidis  curvam  ad  circulum  bafeos  fore  ut  14  ad  9.  Si  AE  tripla  AD,  ut 
1 3  ad  6.  fi  AE  quadrupla  AD,  ut  1 4  ad  5.  Atque  ita  femper  fore  ut  numerus  ad  nu- 
merum,  fi  AE  ad  AD  ejusmodi  rationem  habuerit. 

Sphœroidis  ohlongi  fuperficiei  circulum  œqualem  invenir  e^. 

Efto  fphseroides  oblongum  [Fig.  62]  cujus  axis  AB,  centrum  C,  feclio  per  axem 
ellipfis  ADBE,  cujus  minor  diameter  DE. 


214 


L'HORLOGE  À  PENDULE.  1673. 


De 

l'évolution 
des  courbes. 


H 


Pofons  DF  =  CB,  en  d'autres  termes  foit 
F  un  desdeux  foyers  de  rellipfe  ADBE;et  tirons 
la  droite  BG  parallèle  à  FD,  laquelle  rencontre 
le  prolongement  de  ED  en  G.  Décrivons  main- 
tenant fur  l'axe  AB  du  centre  G,  avec  le  rayon 
GB,  l'arc  de  circonférence  BHA.  Et  foit  la 
droite  K  moyenne  proportionnelle  entre  le 
demi-diamètre  CD  et  une  droite  égale  à  la 
fomme  de  l'arc  AHB  et  du  diamètre  DE.  Cette 
droite  K  fera  le  rayon  d'un  cercle  égal  à  la  fur- 
face  du  fphéroïde  ADBE. 

Trouver  un  cercle  égal  à  la  fur  face  du  fphé- 
roïde large  ou  aplati  '). 

Confidérons  un  fphéroïde  aplati  d'axe  AB 
et  de  centre  C  [Fig.  63].  Soit  ADBE  une  el- 
lipfe  obtenue  par  la  feétion  du  fphéroïdepar  l'axe. 

Soit  de  nouveau  F  l'un  des  deux  foyers  et, 
aprèsavoirdiviféFC  en  G,fuppofons  conftruite 
une  parabole  AGB  ayant  AB  pour  bafe  et  le 
point  G  pour  fommet.  Et  foit  H  une  moyenne 
proportionnelle  entre  le  diamètre  DE  et  une 
droite  égale  à  la  courbe  parabolique  AGB. 
Cette  droite  H  fera  le  rayon  d'un  cercle  égal  à 
la  furface  du  fphéroïde  confidéré. 


Trouver  un  cercle  égal  à  la  furface  courbe  d^un  conoïde  hyperbolique  *). 

Soit  donné  un  conoïde  hyperbolique  à  axe  AB  [Fig.  64]  et  dont  la  feétion  par  l'axe 
foit  l'hyperbole  CAD  à  latus  tranfverfum  EA,  à  centre  F  et  à  latus  reétum  AG. 
Prenons  fur  l'axe  la  droite  AH  égale  à  la  motié  du  latus  reétum  AG.  Et  comme 


')  Voir  les  p.  317— 319  du  T.  XIV. 
2)  Voir  les  p.  3 1 5—3 1 6  du  T.  XIV. 
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Ponatur  DF  sequalis  CB,  feu  ponatur  F  aker  focorum  ellipfeos  ADBE  re&seque  De  linearum 
FD  parallela  ducatur  BG,  occurrens  produite  ED  in  G,  ccntroque  G,  radio  GB,^™*™E 
defcribatur  fuper  axe  AB  arcus  circumferentia?  BHA.  Interque  femidiametrum  CD 
&  reftam  utrisque  œqualem,  arcui  AHB  &  diametro  DE,  média  proportionalis  fit 
recta  K.  Erit  ha;c  radius  circuli  qui  fuperfkiei  fphseroidis  ADBE  sequalis  fit. 

Sphœroidis  lati fîve  comprefji  fuperfîciei  circulum  œqualem  invenire  ').  (/>•  75)« 

Sit  fphœroides  latum  cujus  axis  AB,  centrum  C  [Fig.  63],  feftio  per  axem  ellipfis 
ADBE. 

Sit  rurfus  focorum  alteruter  F,  divifâque  bifariam  FC  in  G,  intelligatur  parabola 
AGB  quœ  bafin  habeat  axem  AB,  verticem  vero  punétumG.Sitqueinterdiametrum 
DE,  &  reclam  curvae  parabolicœ  AGB  œqualem,  média  proportionalis  linea  H.  Erit 
haïe  radius  circuli  qui  fuperfîciei  fphœroidis  propofiti  œqualis  fit. 

Conoidis  hyperbolici  fuperfîciei  curvœ  circulum  œqualem  invenire 2). 

Efto  conoides  hyperbolicum  [Fig.  64]  cujus  axis  AB,  fedlio  per  axem  hyperbola 
CAD,  cujus  latus  tranfverfum  EA,  centrum  F,  latus  reclum  AG. 

Sumatur  in  axe  recta  AH,  ajqualis  dimidio  lateri  refto  AG,  &  ut  HF  ad  AF  longi- 

[Fig.64.] 

JE 


F 
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De  HF  eft  à  AF  en  longueur,  ainfi  foit  AF  à  FK  en  puiflance.  Suppofons  conftruite  une 


l'évolution 
des  courbes. 


autre  hyperbole  KLM  à  Commet  K,  qui  poflede  le  même  axe  et  le  même  centre  F  et 
qui  ait  Ton  latus  rectum  et  fon  latus  tranfverfum  inverfement  proportionnels  aux 
grandeurs  correfpondantes  de  la  première.  Que  BC  prolongée  la  coupe  en  M  et  que 
AL  foit  parallèle  à  BC.  La  furface  courbe  du  conoïde  fera  maintenant  au  cercle  de 
diamètre  CD  qui  conflitue  fa  bafe,  comme  l'efpace  ALMB,  compris  entre  trois  droi- 
tes et  la  courbe  hyperbolique,  eft  à  la  moitié  du  carré  de  BC.  On  achèvera  doncaifé- 
ment  la  conftruétion ,  pofée  la  quadrature  de  l'hyperbole. 

Tandis  que  d'après  notre  démonftration  la  furface  du  conoïde  parabolique  fe  réduit, 
tout  aufli  bien  que  celle  de  la  fphère,  à  la  furface  d'un  cercle  fuivant  les  règles  connues 
de  la  géométrie,  il  faut  admettre,  pour  que  cette  réduction  ait  lieu  pour  la  furface  du 
fphéroïde  allongé,  que  la  longueur  d'un  arc  de  circonférence  puifle  être  égalée  à  une 
droite.  Mais  la  quadrature  de  l'hyperbole  eft  requife  pour  la  complanation  correfpon- 
dante  de  la  furface  du  fphéroïde  aplati,  ainfi  que  pour  celle  de  la  furface  du  conoïde 
hyperbolique.  Car  la  longueur  de  la  ligne  parabolique,  que  nous  avons  employée  dans 
le  cas  de  ce  fphéroïde,  dépend  de  la  quadrature  de  l'hyperbole,  comme  nous  le  mon- 
trerons tout-à-1'heure. 

Cependant  nous  avons  trouvé,  ce  qui  ne  femble  pas  indigne  d'être  remarqué,  qu'on 
peut  conftruire,  fans  fuppofer  aucunement  la  quadrature  de  l'hyperbole,  un  cercle 
égal  à  la  fomme  des  furfaces  d'un  fphéroïde  aplati  et  d'un  conoïde  hyperbolique. 

En  effet,  nous  avons  réufli  à  prouver  qu'étant  donné  un  fphéroïde  aplati  quelcon- 
que, on  peut  trouver  un  conoïde  hyperbolique,  ou  au  contraire  qu'étant  donné  un 
conoïde  hyperbolique,  on  peut  trouver  un  fphéroïde  aplati  tel  qu'il  eft  poflible  d'ob- 
tenir un  cercle  égal  à  la  fomme  des  furfaces  des  deux  corps  ').  Il  fuffira  d'en  avoir 
donné  un  feul  exemple  dans  un  cas  plus  fimple  que  les  autres. 

Soit  donné  un  fphéroïde  aplati  à  axe  SI  [Fig.  65]  et  que  STIK  foit  une  ellipfe  ob- 
tenue par  une  fedtion  du  fphéroïde  par  l'axe.  Soit  O  le  centre  de  cette  ellipfe  et  TK 
fon  grand  axe.  Que  la  forme  de  l'ellipfe  foit  telle  que  fon  latus  tranfverfum  TK  ait  à 
fon  latus  rectum  un  rapport  égal  à  celui  d'une  ligne  divifée  en  extrême  et  moyenne 
rai  fon  à  fa  plus  grande  partie. 

Prenons  BC  double  en  puifTance  à  SO  et  de  même  BA  double  en  puiflance  par 
rapport  à  OK.  Que  BC,  BA,  BF  et  BE  foient  en  proportion  continue  et  que  EP  (bit 
prife  égale  à  EA.  Suppofons  maintenant  conftruit  un  conoïde  hyperbolique  QFN  à 


')  T.  XIV,  P.  192—195,  324—326,  329—334- 
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tudine,  ita  fit  AF  ad  FK  potentiâ.  Et  intelligatur  vertice  K  alia  hyperbola  defcripta  De  linearum 
KLM,  eodem  axe  &  centro  F  cum  priore,  quseque  latera  re6him  &  transverfum  illi  evolutione 
reciproce  proportionalia  habeat.  Occurrat  autem  ipfi  produéta  BC  in  M,  fitque  AL 
parallela  BC.  Erit  jam  ficut  fpatium  ALMB,  tribus  réélis  lineis  &  curva  hyperbolica 
comprehenfum,  ad  dimidium  quadratum  ex  BC,  ita  fuperficie  conoidis  curva  ad  cir- 
culum  bafeos  fuse,  cujus  diameter  CD.  Unde  conftru&io  reliqua  facile  abfolvetur, 
pofitâ  hyperbolse  quadraturâ. 

Quum  igitur  conoidis  parabolici  fuperficies  ad  circulum  redigatur,  seque  acfuper- 
ficies  fphzerae,  ex  notis  geometriae  regulis;  in  fuperficie  fphseroidis  oblongi,  ut  idem 
fiât,  ponendum  eil  arcus  |  circumferentise  longitudinem  sequari  pofle  lineae  reclze.  Ad  (A  76)- 
fphœroidis  vero  lati,  itemque  ad  conoidis  hyperbolici  fuperficiem  eadem  ratione  com- 
planandam, hyperbola?  quadraturâ  requiritur.  Nam parabolicae lineœ  longitudo,  quam 
in  fphaeroide  hoc  adhibuimus,  pendet  à  quadraturâ  hyperbola;,  ut  mox  oftendemus. 

Verum,  quod  non  indignum  animadverfione  videtur ,  invenimus  absque  ulla  hyper- 
bolicse  quadraturce  fuppofitione,  circulum  œqualem  conftrui  fuperficiei  utrique  fimul, 
fphaeroidis  lati  &  conoidis  hyperbolici. 

Datoenim  fphœroide  quovis  lato,  pofle  inveniri  conoides  hyperbolicum,  vel  contra, 
dato  conoide  hyperbolico,  pofle  inveniri  fphseroides  latum  ejusmodi,  ut  utriusque fimul 
fuperficiei  exhibeaturcirculussequalis  ').  cujus  exemplum  in  cafu  uno  cseteris  fimpliciore 
fufficiet  attulifle. 

Sit  fphseroides  latum  cujus  axis  SI  [Fig.  65],  feclio  per  axem  ellipfis  STIK,  cujus 
ellipfis  centrum  O,  axis  major  TK.  ponatur  autem  ellipfis  hase  ejusmodi,  ut  latus 

transverfum  TK  ha- 


[Fig.65.] 


beat  ad  latus  reétum 
eam  rationem,  quam 
linea  fecundum  ex- 
tremam  &  mediam 
rationem  fecla,  ad 
partem  fui  majorem. 
Sumatur  BC  po- 
tentiâ dupla  ad  SO, 
item  B  A  potentiâ  du- 
pla ad  OK.  &  fint  hae 
quatuor  continue 
proportionales  BC, 
BA,  BF,  |  BE,  &(A77> 
ponatur  EP  sequalis 
EA.  Intelligatur  jam 
conoides  hyperboli- 
cum QFN,  cujus 
axis  FP;  axi  adjeéta, 
28 


I.  EVOLUTION 
DES  COURBES 
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De  axe  FP,  et  dont  la  longueur  ajoutée  à  Taxe,  c.à.d.  le  demi  latus  tranfverfuin,  foit  FB, 

tandis  que  BC  rcpréfente  fon  latus  rectum. 

La  furface  courbe  de  ce  conoïde,  jointe  à  celle  du  fphéroïde  SI,  fera  égale  à  un 
cercle  de  rayon  ML,  le  carré  de  ML  étant  égal  à  la  fomme  du  carré  TK  et  de  deux 
fois  le  carré  SI  '). 

Trouver  une  ligne  droite  égale  à  une  courbe  parabolique  a). 

ABC  [Fig.  66~\  rcpréfente  une  portion  d'une  parabole  à  axe  BK,  auquel  la  bafe  AC 
cft  perpendiculaire.  On  demande  de  trouver  une  droite  égale  à  la  courbe  ABC. 

Prenons  une  droite  IE  [Fig.  67]  égale  à  la  demi-bafe  AK  et  prolongeons-la  jufqu'au 
point  H  de  telle  manière  que  IH  foit  égale  à  AG,  laquelle,  touchant  la  parabole  au 
point  A  de  la  bafe,  coupe  l'axe  prolongé  en  G.  Soit  en  autre  DEF  une  portion  d'hy- 
perbole décrite  avec  le  fommet  E  et  le  centre  I,  et  dont  EH  repréfente  le  diamètre, 
la  bafe  DHF  lui  étant  normale.  Le  latus  rectum  efl:  arbitraire.  Si  l'on  fuppofe  main- 
tenant un  parallélogramme  DPQF  conftruit  fur  la  bafe  DF,  lequel  foit  égal  à  l'aire 
DEF,  fon  côté  PQ  coupera  le  diamètre  de  l'hyperbole  en  R  de  telle  manière  que  RI 
fera  égale  à  la  courbe  parabolique  AB,  dont  ABC  efl:  le  double. 

Il  apparaît  par  là  comment  la  mefure  de  la  courbe  parabolique  dépend  de  la  qua- 
drature de  l'hyperbole  et  réciproquement. 

Or,  un  problème  quelconque  qui  fe  réduit  à  l'une  des  deux  queftions  nommées 
efl:  capable  d'une  folution  numérique  auffl  approchée  qu'on  veut  par  l'admirable  in- 
vention des  logarithmes.  En  effet,  nous  avons  trouvé  jadis  que  par  eux  la  quadrature 
de  l'hyperbole  efl:  réfolue  numériquement  avec  une  approximation  aufli  grande  qu'on 
le  défire 3).  Voici  notre  règle. 


')  C'est  le  cas  spécial  dont  il  est  question  aux  p.  194 — 195  et  333 — 334  du  T.  XIV. 

*)  Voir  les  p.  234 — 236  du  T.  XIV. 

3)  Voir  les  p.  434 — 435  et  474  et  suiv.  (1662)  du  T.  XIV. 
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five  §  latus  transverfum  FB;  dimidium  la  tus  reclum  aequale  BC. 


De  linearum 


Hujus  conoidis  fuperficies  curva,  unà  cum  fuperficie  fpha?roidis  SI,  aequabitur  cir-cl 


culo  cujus  datus  erit  radius  ML,  qui  nempe  poflit  quadratum  TK  cum  duplo 
quadrato  SI  '). 


EVOLUTIONE. 


Curva  par  abolie  a  œqualem  reclam  lineam  invertir  e 2). 


[Fig.  66.] 


Sit  parabolae  portio  ABC  [Fig.  66~],  cujus  axis  BK,  bafis  AC axi  ad angulos  rettos; 
&  oporreat  curvze  ABC  reclam  sequalem  invenire. 

Accipiatur  bafi  dimidia?  AK  aequalis  refta  IE  [Fig.  6j~\,  qua;  producatur  ad  H,  ut 
fit  IH  sequalis  AG,  qua?  parabolam  in  punfto  bafis  A  contingens,  cum  axe  producto 
convenit  in  G.  Sit  jam  portio  hyperbola?  DEF,  vertice  E,  centro  I  deferiptaî,  cujus- 
que  diameter  fit  EH  ;  bafis  vero  DHF  ordinatim  ad  diametrum  applicata.  Latus  rectum 
pro  lubitu  fumi  poteft.  Quod  fi  jam  fuper  bafi  DF  intelligatur  parallelogrammum 
conftitutum  DPQF,  quod  portioni  DEF  asquale  fit;  ejus  latus  PQ  ita  fecabit  diame- 
trum hyperbole  in  R,  ut  RI  fit  sequalis  curvse  parabolica;  AB,  cujus  dupla  eit  ABC. 

Apparet  igitur  hinc  quomodo  à  quadratura  hyperbolae  pendeat  curva?  parabolica? 
menfura,  &  illa  ab  hac  viciflim. 

Quîecunque  vero  problemata  ad  alterum  è  duobus  hifee  reducuntur,  quamlibet  (p-  78)« 
vera?proximam  folutionem  per  numéros  accipiunt,  logarithmorum  admirabili  invente 
Cum  per  hos  hyperboke  quadratura,  ut  olim  invenimus,  numeris  quam  proxime  ex- 
plicetur 3).  Ed.  autem  régula  hujusmodi. 
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De  Soit  DAB  [Fig.  68]  une  portion  d'hyperbole  à  afymptotes  CS  et  CV,  DE  et  BV 

étant  des  parallèles  à  l'afymptote  SC. 

Qu'on  prenne  la  différence  des  logarithmes  correfpondant  à  des  nombres  ayant 
entre  eux  les  mêmes  rapports  que  les  droites  DE  et  BV,  et  enfuite  le  logarithme  de 
cette  différence.  Ajoutons-y  le  logarithme,  qui  eft  toujours  le  même,  0,362 2 1,56887'). 
La  fomme  fera  le  logarithme  du  nombre  qui  repréfentera  l'efpace  DEVBAD,  com- 
pris entre  trois  droites  et  la  courbe  DAB,  exprimé  en  parties  telles  que  le  parallélo- 
gramme DC  en  a  1 00000,00000.  D'où  l'on  conclura  auffi  facilement  à  l'aire  de  la 
portion  DAB. 

Soit  p.e.  la  proportion  DE  :  BV  égale  à  36  :  5. 
Du  logarithme  de  36  1,55630,25008 

retranchons  0,69897,00043 


La  différence  des  logarithmes  fera  0,85733,24965  2), 

et  9i933  ! 4^92856  le  logarithme  de  cette  différence. 

En  y  ajoutant  0,36221,56887,  le  logarithme  qu'il  faut  toujours 


ajouter,  on  obtient  10,29536,49713  pour  le  logarithme  de  l'efpace 

DEVBAD. 

Le  nombre  correfpondant  à  ce  logarithme  a  1 1  chiffres,  puifque  la  caraclériftique 
eft  10.  Il  faut  donc  d'abord  chercher  le  nombre  inférieur,  auffi  approché  que  poffible, 
qui  correfpond  au  logarithme  trouvé:  c'eft  le  nombre  19740.  Enfuite  il  faut  calculer 
d'après  la  différence  de  ce  même  logarithme  et  de  celui  qui  le  fuit  dans  la  table,  les 
chiffres  fuivants  8 1 026  que  l'on  doit  écrire  à  la  fuite  des  premiers  pour  obtenir  le 
nombre  total ,  favoir  1 97408, 1 0260,  où  le  zéro  eft  ajouté  à  la  fin  pour  que  le  nombre 
des  chiffres  foit  en  effet  de  onze.  L'aire  de  l'efpace  DEVBAD  eft  donc  à  fort  peu  près 
de  197408,10260  parties,  telles  que  le  parallélogramme  DC  en  a  100000,00000. 

PROPOSITION  X. 

Montrer  des  lignes  courbes  telles  que  par  leur  évolution  [oient  décrites  des  ellipfes 
et  des  hyperboles,  et  trouver  des  lignes  droites  égales  à  ces  courbes 3). 

Soit  AB  [Fig.  69]  une  ellipfe  ou  hyperbole  quelconque  à  axe  tranfverfal  AC,  à 
centre  D,  et  dont  le  latus  recTum  foit  le  double  de  AE.  Menons  à  partir  d'un  point 


')  Voir  sur  ce  nombre  remarquablement  exact  la  note  2  de  la  p.  476  du  T..XIV. 

2)  Dans  l'édition  originale  une  faute  d'impression,  déjà  corrigée  dans  l'édition  de  's  Gravesande, 
avait  changé  le  chiffre  2  en  1.  On  trouve  ailleurs  chez  Huygens  le  nombre  correct:  voir  la  1.  5 
de  la  p.  477  du  T.  XIV  ainsi  que  la  p.  23  du  Manuscrit  13,  dont  il  est  question  dans  une  note 
de  cette  même  p.  477. 
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[Fig.  68.] 


Sit  DAB  [Fig.  68]  portio  hyperbola?,DE  linearum 
cujusafymptoti  CS,  CV,  duftis  DE,  BV-rlv™e 
parallelis  afymptoto  SC. 

Accipiatur  differentia  logarithmorum 
qui  conveniunt  numeris,  eandem  inter  fe 
ration em  habentibus  quam  recta;  DE, 
BV;  ejusque  differentia;  quœratur  loga- 
rithmus.  Cui  addatur  logarith|mus  hic (/>•  79~)- 
(qui  femperefl:  idem)  0,3622 1,56887'). 
Summa  erit  logarithmus  numeri  qui  fpa- 
tium  DEVBAD  defignabit,  tribus  reftis 
&  curva  DAB  comprehenfi ,  in  partibus 
qualium  parallelogrammum  DC  eft 
1 00000,00000.  Unde  porro  facile  quo- 
que  habebitur  area  portionis  DAB. 


Sit  ex.  gr.  proportio  DE  ad  BV  ea  qua;  36  ad  5. 

Ab  1,55630,25008,  logarithmo  36. 

auferatur       0,69897,00043.  logarithmus  5. 


Erit  0,85733,24965.  differentia  logarithmorum a). 

Et  9,93314,92856.  logarithmus  differentia;. 

Cui  addatur  0,36221,56887.  logarithmus  femper  addendus. 


Fit  10,29536,49743.  logarithmus  fpatii  DEVBAD. 

Habebit  hujus  logarithmi  numerus  11  characleres,  quum  characteriftica  fit  10. 
Quaeratur  itaque  primo  numerus  proxime  minor,  conveniens  invento  logarithmo, 
qui  numerus  eft  19740.  Deindeex  differentia  logarithmi  ejusdem,  &  proxime  eum in 
tabula  fequentis,  reliqui  characteres  eliciantur  81026,  fcribendi  poft  priores,  ut  fiât 
197408,10260,  addito  ad  finem  zéro,  ut  effkiatur  numerus  characlerum  1 1.  Eftergo 
area  fpatii  DEVBAD  proxime  partium  197408,10260,  qualium  partium  parallelo- 
grammum DC  efl  100000,00000. 

PROPOSITIO  X. 

Lineas  curvas  exhiber e  quarum  evolutione  ellipfes  &  hyperbola  defcribantur \ 
reEtasque  invenire  iisdem  curvis  œquales 3). 

Sit  ellipfis  vel  hyperbole  quaelibet  AB  [Fig.  69]  cujus  axis  transverfus  AC;  centrum 
figuras  D;  latus  reclum  duplum  ipfius  AE.  Et  fumpto  in  feélione  quovis  pundo,  ut 


3)  Voir  les  notes  5—7  de  la  p.  122  du  T.  XVII. 
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des  courbes. 


[Fig.  69.I  B  quelconque  de  la  fection  l'ordonnée 

BK  et  au  dit  point  B  une  tangente  qui 
coupe  l'axe  en  F.  Soit  BG  perpendicu- 
laire à  FB  et  puifïe-t-elle  couper  l'axe 
en  G.  Prolongeons  BG  jufqu'au  point 
H  de  telle  manière  que  le  rapport  BH  : 
HG  foit  compofé  des  rapports  GF  : 
FK  et  AD  :  DE. 

Je  dis  que  la  courbe  EHM  dont  tous 
les  points  font  trouvés  de  la  même 
manière  que  le  point  H  eft  celle  par 
l'évolution  de  laquelle,  jointe  à  la  droi- 
te EA ,  eft  décrite  la  fection  AB.  En 
d'autres  termes  que  BH  touche  la  cour- 
be en  H  et  eft  égale  à  la  ligne  entière 
HEA.  C'eft  pourquoi,  lorfqu'on  re- 
tranche EA  de  HB,  la  droite  qui  refte 
fera  égale  à  l'arc  HE.  Et  il  paraît,  puis- 
que tous  les  points  de  la  courbe  indiffé- 
remment font  trouvés  fuivant  la  même 
méthode  bien  déterminée,  qu'elle  eft 
partout  du  genre  de  celles  qui  font 
eftimées  purement  géométriques.  Il 
s'enfuit  que  la  relation  de  tous  fes 
points  à  ceux  de  l'axe  AC  pourra  être 
exprimée  par  une  certaine  équation  que  je  trouve  monter  à  la  fixième  dimenfion  et 
poffédcr  un  minimum  de  termes  lorfque  AB  eft  une  hyperbole  dont  le  latus  tranfver- 
fum  et  le  latus  rectum  font  égaux;  en  effet,  dans  ce  dernier  cas,  fi  l'on  tire  d'un  point 
quelconque  de  la  courbe  tel  que  H  une  perpendiculaire  HN  à  l'axe  CAN,  et  qu'on 
appelle  AC  a,  CN !)  x,  et  NH  y,  le  cube  de  x1  —  y1  —  a*  fera  toujours  égal  à 
2jx2y2a2.  Mais  dans  ce  cas  particulier  les  points  de  la  courbe  EHM  pourront  être 
trouvés  beaucoup  plus  rapidement,  comme  cela  fera  démontré  dans  la  fuite. 

Au  refte  il  faut  remarquer  que  dans  le  cas  de  l'cllipfe  chaque  quadrant  eft  décrit 
par  l'évolution  d'une  ligne  corre (pondante;  le  quadrant  ABL  p.e.  par  l'évolution  de 
la  ligne  AEHM,  le  quadrant  CL  par  celle  de  la  ligne  COM  fymétrique  avec  la  précé- 
dente. Il  y  a  en  effet  cette  différence  entre  les  deux  fections  que  —  tandis  que  l'origine 
de  la  courbe  EHM  eft  tant  pour  l'cllipfe  que  pour  l'hyperbole  le  point  E,  la  droite 
AE  ayant  été  prife  égale  à  la  moitié  du  latus  rectum  —  dans  le  cas  de  l'hyperbole  la 
courbe  nommée  s'étend  à  partir  du  point  E  jufqu'à  l'infini,  mais  que  dans  le  cas  de 
ellipfe  elle  fe  termine  au  point  M  du  petit  axe,  LM  étant  prife  égale  à  la  moitié  du 
latus  rectum,  qui  fe  rapporte  aux  ordonnées  perpendiculaires  au  dit  petit  axe.  Car  il 
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B,  applicetur  ordinatim  ad  axem  recta  De  linearum 
BK,  &  ad  diétum  punéhim  B  tangens  cevvk0IvtZe. 
ducatur  qua;  conveniat  cum  axe  in  F; 
fitque  BG  ipfi  FB  perpendicularis,  axi- 
que  occurrat  in  G;  &  producatur  BG 
usque  ad  H,  ut  BH  ad  HG  habeat  ra- 
tionem  eam  quse  componitur  ex  ratio- 
nibus  GF  ad  FK,  &  AD  ad  DE. 

Dico  curvam  EHM,  cujus  puncla 
omnia  inveniuntur  eodem  modo  quo 
punclum  H,  elfe  eam  cujus  evolutione, 
unà  cum  recta  EA,  defcribetur  fectio 
AB.  Ipfam  autem  BH  tangerc  curvam 
in|H,  &  efle  toti  HEA  aequalem.  (A  80). 
Quamobrem,  fi  ab  HB  auferatur  EA, 
reliqua  recla  portioni  curvae  HE  sequa- 
bitur.  Apparet  autem,  cum  curvae 
puncta  qusevis  indifferenter,  certaque 
rationeinveniantur,efïeeamutrobique 
ex  earum  génère,  quas  merè  geometri- 
cae  cenfentur.  Unde  &  relatio  horum 
omnium  punftorum  ad  punclaaxis  AC, 
aequationealiquaexprimipoterit,quam 
aequationem  ad  fextam  dimenfionem 
afcendere  invenio;  minimumque  habere  terminorum,  fi  fuerit  AB  hyperbola  cujus 
latera  transverfum  reétumque  ajqualia.  Tune  enim  ducla  ex  quovis  curvae  punclo,  ut 
H,  ad  axem  CAN  perpendiculari  HN;  vocatâque  AC,  a;  CN  '),  x;  &  NH, y;  erit 
femper  cubus  ab  xx — yy — aa  sequalis  27  xxyyaa.  Sed  hoc  cafu  brevius  quoque 
multo,  quam  pradicta  conftruftione,  curva;  EHM  punfta  reperiri  pofiunt,  ut  in  fe- 
quentibus  oftendetur. 

Cseterum  notandum  eft,  in  ellipfi  fingulos  quadrantes  fingularum  linearum  evolu- 
tione deferibi;  ficut  quadrans  ABL  evolutione  lineœ  AEHM,  quadrans  CL  evolutione 
fimilis  huic  oppofitae  COM.  Eft  enim  hsec  in  feclione  utraque  diverfitas,  quod  cum 
principium  quidem  curvae  EHM,  tam  in  ellipfi  quam  in  hyperbola,  fit  punélum  E, 
fumpta  AE  œquali  i  lateris  recli;  in  hyperbola  in  infinitum  inde  dicta  linea  extenditur, 
at  in  ellipfi  finitur|  in  pundto axis  minoris  M,  fumpta  LM  aequali  |  lateris  refti,  fecun-O  81). 
dum  quod  pofiunt  ordinatim  applicata?  ad  dictum  minorem  axem.  Namque  hos  ter- 


')  Lisez:  DN. 
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De  apparaîtra  facilement  à  celui  qui  confidère  la  genèfe  de  cette  courbe,  que  ce  font  là 

fes  extrémités,  en  tenant  compte  de  la  proportion  AD  :  DE  =  LM  :  MD  propre  à 
l'ellipfe. 

Or,  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  la  démonstration  de  ces  chofes,  mais  nous  pour- 
fuivrons  en  en  feignant  la  méthode  par  laquelle  on  trouve  tant  les  courbes  qui  corres- 
pondent aux  feétions  coniques  que  d'autres  courbes  en  nombre  infini  provenant  de 
courbes  données  quelconques. 

PROPOSITION  XL 

Étant  donnée  une  ligne  courbe,  en  trouver  une  autre  par  révolution  de  laquelle 
elle  peut  être  décrite;  et  montrer  que  de  toute  courbe  géométrique  provient  une  autre 
courbe  également  géométrique ,  et  qui  efl  re&ifiable  '). 

Soit  [Fig.  70]  une  courbe  ou  une  partie  d'elle  ABF  courbée  vers  un  feul  côté,  et 
une  droite  KL  à  laquelle  tous  les  points  foient  rapportés;  et  qu'il  faille  trouver  une 
autre  courbe  telle  que  DE  par  l'évolution  de  laquelle  ABF  puiiïe  être  décrite. 

Suppofons  cette  courbe  déjà  trouvée.  Puifque  toutes  les  tangentes  à  la  courbe  DE 
doivent  être  normales  à  la  développante  ABF,  il  efl:  évident  que  réciproquement 
toutes  les  normales  à  ABF,  telles  que  BD  et  FE,  feront  tangentes  à  la  développée 
CDE. 

Confidérons  les  points  B  et  F  fort  proches  l'un  de  l'autre,  et  puifque  l'évolution 
commence  par  hypothèfe  à  partir  du  point  A  et  que  F  en  efl:  plus  éloigné  que  B,  le 
point  de  contaéi  E  fera  également  plus  éloigné  du  point  A  que  le  point  D;  et  l'inter- 
feclion  des  droites  BD  et  FE,  qui  eft  G ,  tombera  au-delà  du  point  D  fur  la  droite  BD. 
Car  il  eft  néceflaire  que  BD  et  FE  fe  coupent ,  puisqu'elles  font  normales  à  la  courbe 
BF  du  côté  où  elle  eft  concave. 


')  Comparez  les  p.  206  et  387  (note  2)  du  T.  XIV,  ainsi  que  le  §  1  à  la  p.  142  et  le  §  5  à  la  p.  146 
du  T.  XVII,  notamment  la  note  3  de  la  p.  143  de  ce  dernier  Tome,  où  nous  avons  reproduit 
la  première  Fig.70  du  texte.Nous  y  avons  remarqué  que  la  lettre  C  du  §  1  manque  danscette  figure; 
toutefois  dans  son  exemplaire  â  lui  de  l'„Hor.  ose."  Huygens  y  a  ajouté  la  lettre  C  de  sa  main, 
de  sorte  que  l'accord  avec  le  texte  du  §  1  nommé  est  dés  lors  complet. 
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minos  cflehujus  curvae,  facile  apparebit  ortum  ejus  confideranti,  quodque  in  ellipfi  De  linearum 
elt  fîcut  AD  ad  DE,  ita  LM  ad  MD. 

Horum  autem  demonftrationi  non  immorabimur,  fed  ad  iplam  methodum  traden- 
dam  pergemus,  qua  &  hse  curvœ  ex  feétionibus  conicis,  &  alise  innumerseexaliisqui- 
bufeunque  datis  inveniuntur. 

PROPOSITIO  XI. 

Data  lineâ  curvâ,  invenire  aliam  cujus  evolutione  illa  deferibatur  ;  &  ofîendere 
qitod  ex  unaquaquc  curva  geometrica,a!ia  curva  itidem  geometrica  cxifïat,  cui  recla 
linea  œqualh  dari  pofjit  '). 

[FIg.70.] 


Sit  curva  qusepiam,  vel  pars  ejus,  in  partem  unam  inflexa  ABF  [Fig.  70],  &  recla 
KL,  ad  quam  puncla  omnia  referantur;  &  oporteat  invenire  curvam  aliam,  ut  DE, 
cujus  evolutione  ipfa  ABF  deferibatur. 

Ponatur  jam  inventa;  &  quoniam  tangentes  omnes  curva?  DE,  necclfe  cil  occurrere 
linea?  ABF,  ex  evolutione  deferipta?,  ad  angulos  reelos;  patet  quoque  viciiïim  cas 
qua?  ipli  ABF  ad  reclos  angulos  infiihint,  ut  BD,  FE,  tacluras  evolutam  CDU 

Intelligantur  autem  puncla  B,  F,  inter  fc  proxima;  &  liquidcm  à  parte  A  evolutioC?-  8-)- 
incipere  ponatur,  ukeriufque  inde  dirtet  F  quam  B,  etiam  contaclus  E  ulterius  quam 
D  diftabit  ab  A;  interfeclio  vero  reelarum  BD,  FE,  qua;  cft  G,  cadet  ultra  punclum 
D  in  recla  BD.  Nam  concurrere  ipfàs  BD,  FE  necefle  elt,  cum  curva?  BF  ad  partem 


cavam  in  fi  liant  réélis  angulis. 
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De  Or,  d'autant  que  le  point  F  fera  plus  proche  du  point  B,  d'autant  plus  rapprochés 

l'évolution  feront  apparemment  auili  les  points  D,  G  et  E;  par  conféquent,  fi  l'intervalle  BF  eft 

DES  COURBES.  ,  r  r  , 

eonfidéré  comme  infiniment  petit,  les  trois  points  nommés  devront  être  confidérés 
comme  n'en  formant  qu'un  feul;  en  outre,  loriqu'on  tire  la  droite  BU  qui  touche  la 
courbe  en  B,  celle-ci  fera  eftimée  être  une  tangente  en  F  aufii.  Soit  BO  parallèle  à  KL 
et  BK,  FL  des  perpendiculaires  fur  cette  dernière;  puhTe  FL  couper  la  droite  BO  en 
P  et  foient  marqués  les  points  M  et  N  où  les  droites  BD  et  FPL  coupent  KL.  Comme 
alors  le  rapport  BG  :  GM  eft  égal  au  rapport  BO  :  MN,  le  dernier  étant  donné,  le 
premier  fera  également  connu:  et  comme  la  droite  BM  eft  donnée  en  grandeur  et  en 
polition,  le  point  G  fitué  fur  le  prolongement  de  BM  fera  également  donné;  et  ce 
point  eft  identique  avec  le  point  D  de  la  courbe  CDE  puifque,  comme  nous  l'avons 
dit,  G  et  D  coïncident  ').  Or,  le  rapport  BO  :  MN  eft  donné  en  effet,  directement 
dans  le  cas  de  la  cycloïde  où  nous  l'avons  examiné  en  premier  lieu  (et  où  nous  avons 
trouvé  qu'il  eft  de  2  :  1  2)),  par  la  compolition  de  deux  rapports  donnés  dans  les  au- 
tres courbes  que  nous  avons  prifes  en  confidération  jufqu 'aujourd'hui.  Car  puifque  le 
rapport  BO  :  MN  eft  compofé  des  rapports  BO  :  BP,  ou  NM  :  LH,  et  BP  ou  KL  : 
MX,  il  eft  clair  que  fi  ces  deux  rapports  font  donnés,  la  raifon  compofée  des  deux 
BO  :  MN  fera  également  connue.  Mais  il  apparaîtra  bientôt  que  ces  deux  rapports 
font  donnés  dans  toutes  les  courbes  géométriques,  et  que  par  conféquent  on  peut 
toujours  leur  afligner  des  courbes  par  l'évolution  defquelles  elles  peinent  être  décrites 
et  qui  font  par  conféquent  rectifiables. 


')  En  transposant  ce  calcul  dans  les  notations  modernes  —  comparez  sur  ce  sujet  la  p.  44  de  V 
Avertissement  qui  précède  —  on  peut  écrire,  comme  le  disent  la  p.  143  du  T.  III  des  „Vor- 
lesungen  ûber  Geschichte  der  Mathematik"  de  M.  Cantor  (Deuxième  éd.  Leipzig,  Teubner 
1901)  et  la  note  70  de  la  traduction  allemande  de  P„IIor.  ose."  par  A.  Heckscher  et  A.v.Oet- 
tingen  publiée  en  1913: 

BO  =  Bl»  +  PO-W  [  ,  +  (|T>]  -,,  [  ,  +  (£>], 

donc  lim.  BO  =  fi  +  (^\  1  dx; 

MN  =  KL  +  LN  —  KM  =  Ax  +  /I  (sous-normale). 

d  y 
La  sous-normale  étant  y  r-,on  a 
d.Y 

VdJ       KdxS  ^Jdx* 
donc  lim.  Mi\  =  f  1  +  fèt\»  1  d.v  +  y  ¥L  dx. 

Comme  BG  :  MG  =  I5<  >  :  MN,on  a  donc 
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Quanto  autem  punctum  F  ipfi  B  propinquius  fuerit,  tanto  propius  quoque  punctaDE  lixearum 
D,  G  &  E  convenire apparet; ideoque, fi  interftitium  BF infinité  parvum intelligatur, ^lutton 
tria  dicta  puncta  pro  uno  eodemque  erunthabenda;acpraeterea,duclà  recta  BH,  quae 
curvam  in  B  tangat,  eadem  quoque  pro  tangente  in  F  ceniebitur.  Sit  BO  parallcla  KL, 
&  in  hanc  perpendiculares  cadantBK,FL:  feeetque  FL  reclam  BO  in  P,  &  fint  pun- 
cta notata  M,  N,  in  quibus  recta? ,  BD,  FE,  occurrant  ipfi  KL.  Quia  igitur  ratio  BG 
ad  GM  eft  eadem  quas  BO  ad  MN,  data  hac  dabitur  &  illa;  &  quia  recta  BM  datur 
magnitudine  ac  pofitione,  dabitur  &  punctum  G  in  producta  BM,  five  D  in  curva 
CDE,  quia  G  &  D  in  unum  convenire  diximus  ').  Datur  autem  ratio  BO  ad  MN,  fim- 
pliciter  quidem  in  Cycloide,  ubiprimùm  omnium  illaminvelligavimus,invenimufque 
duplam:);inaliisverocurvis,quashactcnusexaminavimus,pcrduarumdatarum  ratio- 
num  compofitionem.  Nam  quia  ratio  BO  ad  MN  componitur  ex  rationibus  BO  ad 
BP,  five  NI  I  ad  LH,  &  ex  BP  i\ve  KL  ad  MN;  patet,  fi  rationes  ha?  utra;que  dentur 
etiam  ex  iis  compofitam  rationem  BO  ad  MN  datum  iri.  Illas  vero  dari  in  omnibus 
curvis  geometricis,  in  fequentibus  patebit;  ac  proindc  iis  fempcr  curvas  adfignari 
poiïe,  quarum  evolutione  defcribantur,  quseque  ideo  ad  rectas  lineas  fint  reducibiles. 


..        BG 
lim 


+09 


*J\ 


M  G  "      ,,YdjNJXjd=j' 
Ax2 


+(£)•+■ 


d'où  l'on  tire 


BG  ..       BG 

lim. ou  lim.  — — 

BG  —  MG  BM 


La  normale  BM  étant 


x  \/  1  +  (-p V>  ii  en  résulte 
lim.  BG  =  — ^7- —  ,  rayon  de  courbure. 


ci 


X' 


Vers  1694  Jacques  Bernoulli  réussit  à  trouver  pour  ce  rayon  l'expression  équivalente  — — 

axAAy 
(„Jac.  B.  Curvatura  Lamina?  elastica?.  Ejus  identitas  cum  Curvatura  Lintei  a  pondère  inclusi 
fluidi  expansi.  Radii  Circulorum  osculantium  in  terminis  simplicissimis  exhibiti  etc.",  p.  264 
des  Acta  Eruditorum  de  Leipzig  de  1694). 
3)  Voir  le  §  3  à  la  p.  145  du  T.  XVII;  voir  aussi  la  note  2  de  la  p.  142  du  même  Tome  et  la  note 
1  de  la  p.  404  du  T.  XIV. 
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De  Suppofons  d'abord  [Fig.  71]  que  ABF  foie  une  parabole  de  fommec  A  et  d'axe 

AQ.  Puifquc  les  lignes  BM  et  FN  font  normales  à  la  parabole  et  BK  et  FL  a  l'axe 

AQ,  d'après  une  propriété  de  la  parabole,  MK  et  NL  feront  chacune  égale  à  la  moitié 

du  latus  reélum;  et  en  retranchant  la  partie  commune  LM  on  aura  KL  =  MN.  Par 

conféquent,  attendu  que  le  rapport  BG  :  GM  efl  compofé  des  rapports  NM  :  ML  et 

KL  :  MN,  comme  il  a  été  dit,  et  que  le  dernier  des  deux  cil:  de  1  :  1 ,  il  efl  évident 

que  BG  :  GM  =  NM  :  ML;  et,  pardivifion,  BM  :  MG  =  NL  :  LM,  ou  MK  :  KM; 

car  LM  et  KM  font  confédérées  comme  identiques  a  caufe  de  la  proximité  des  points 

B  et  F.  Or,  le  rapport  MK  :KIIc(l  donné,  lorfque  le  point  B  l'efl  puifquc  MK  et 

Kl  I  font  données  chacune  en  grandeur:  MK  clt  égale  a  la  moitié  du  latus  reélum,  et 

Kl  I  =  2KA.  La  droite  BM  efl  auffi  donnée  en  polition  et  en  grandeur.  Par  conféquent 

MG  fera  auffi  donnée  et  le  point  G  ou  D  de  la  courbe  RDE  également:  ce  point  efl 

trouvé  en  prolongeant  BM  jufqu'en  G  de  telle  manière  qu'on  ait:  BM  :  MG  =  i 

latus  reélum:  2KA. 

De  cette  manière,  un  nombre  quelconque  de  points,  outre  B, ayant  été  pris  fur  la 

parabole  ABF,  autant  de  points  de  la  ligne  RDE  feront  trouvés  de  la  môme  manière; 

par  là  même  il  efl:  évident  que  la  ligne  RDE  efl:  géométrique  et  l'on  connaît  une  de 

les  propriétés  d'où  les  autres  peuvent  être  déduites.  Par  exemple,  fi  nous  voulons 

demander  enfuite,  par  quelle  équation  s'exprime  la  relation  de  tous  les  points  de  la 

courbe  CDE 3)  à  la  droite  AQ,  DQ  étant  une  perpendiculaire  fur  AQ,  le  latus  reélum 

de  la  parabole  ABF  étant  appelé  #,  AK  £,  AQ  x  et  QD  j,  voici  ce  que  nous  aurons. 

Puifque  BM  :  MD,  c.  a.  d.  KM  :  MQ,  =  \a  :  2b,  et  que  KM  =  ^,MQ  fera  auffi 

égale  à  ib.  Or,  MA  =  \a  -f-  b.  Par  conféquent  AQ  ou  .r  =  3^  +  ka.  D'où  b  —  Ix 

-  \a.  Enfuite,  comme  MK*  ou  \a-  :  KB2  ou  ab  =  MQ1  ou  <±b-  :  QD2,  on  aura 

\6b* 
QD2  ou;y2  = .  Et,  en  fubltituant  à  b  l'expreffion  ±x  —  \a  qui  a  été  trouvée 

Cl 

égale  à  lui,  on  obtiendra  :^2  =  1 6Çix  —  6  a)*  :  a.  Par  conféquent  \76  ay-  =  (x — ^a)*. 
Prenons  fur  l'axe  de  la  parabole  AR  =  \a\  on  aura  alors  RQ  =  x  —  \a.  Il  apparaît 
donc  que  la  courbe  CD  ')  efl  d'une  telle  nature  que  le  cube  de  la  ligne  RQ  efl  tou- 
jours égal  à  un  parallélépipède  dont  la  bafe  efl  le  carré  de  QD  et  la  hauteur  \\  a;  et 


')  Lisez  KDE  [Fig.  71]. 
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[Fig.  71.]  Ponatur  primo  parabola  effe  De  linearum 

ABF  [Fig.  71],  cujus  vertex  CURVAR,UMC 

L       fc>     /      -H         J  EVOI.UTIONE. 

A ,  axis  AQ.  Cum  igitur  lineae 
BM,  FN,  fint  parabola;  ad 
angiilos  reclos;  ductsque  fint 
ad  axem  AQ  perpcndiculares 
BK,  FL;  erunt,  ex  proprie- 
tate  parabola;,  fingulre  MK, 
NL  dimidio  lateri  refto  squa- 
les; &  ablàta  communi  LM, 
squales  inter  fe  KL,  MN. 
Hinc,  quum  ratio  BG  ad  GM 
componaturex  rationibus  NI  I 
ad  HL,  &  KL  ad  MN,  uti 
diéhim  fuit,  iitque  earum 
pofterior  ratio  œqualitatis,  li- 
quet  rationem  BG  ad  GM 
fore  eandem  qua;  NI  I  ad  HL; 
&  dividendo,  BM  ad  MG, 
eandem  qua;  NL  ad  LH,  five  MK  ad  KH;  nam  LH,  KH  pro  eademhabentur,  prop- 
ter  propinquitatem  punclorum  B,  F.  Data  autem  eft  ratio  MK  ad  KH,  dato  punclo 
B;  quoniam  tam  MK,  quam  Kl  I  dantur  magnitudine;  nam  MK  aequatur  dimidio  la- 
teri recto,  KH  vero  dupla;  KA.  Dataque  etiam  eftpofitione  &  magni|tudine  recta  (A  83). 
BM.  Ergo  &  MG  data  erit,  adeoque  &  punctum  G,  five  D,  in  curva  RDE;  quod 
nempe  invenitur  produftâ  BM  ufque  in  G,  ut  fit  BM  ad  MG  fiait  £  lateris  recli  ad 
duplam  KA. 

Et  fie  quidem,  adfumptis  in  parabola  ABF  aliis  quotlibet  punaïs  prster  B,  totidem 
quoque  puncla  linea;  RDE,  fimili  ratione,  invenientur;  atque  hoc  ipfo  lineam  RDE 
geometricam  effe  confiât,  unàque  proprietas  ejus  innotefeit,  ex  qua  caetera;  deduci 
poffunt.  Ut  fi  inquirere  deinde  velimus,  quanam  aaquatione  exprimatur  relatio  pun- 
dtorum  omnium  curva;  CDE  ')  ad  rectam  AQ  :  ducla  in  hanc  perpendiculari  DQ,  voca- 
toque  latere  redlo  parabola;  ABF,  a;  AK,  b;  AQ,  x;  QD,  y.  Quoniam  ratio  BM  ad 
MD,  hoc  eft,  KM  ad  MQ,  eft  ea  qua;  \a  ad  a£,  eftque  ipfaKM  do  ±a,  erit  &  MQ 
œqualis  ib.  Eft  autem  MA  do  \a  +  b.  ergo  AQ  five  x  œqualis  3^  -f  ka-  Unde  b  do 
Ix  —  $a-  P°rr°  quoniam,  ficut  quadratum  MK,  hoc  eft,  \aa  ad  quadratum  KB, 

\6b% 
hoc  eft,  ab,  itaqu.  MQ,  hoc  eft,  \bb  ad  qu.  QD;  erit  qu.  QD,  five  yy  do .  Ubi, 

fi  in  locum  b  fubftituatur  \x  —  \a,  quod  illi  squale  inventum  eft,  fiet  yy  ce  16.  cub. 
±x  —  \a  divifis  per  a.  Ac  proinde  \\ayy  do  cubo  ab  x  —  \a.  Accipiatur  ARinaxe 
parabola;  do  \a;  eritque  RQ  do  x  —  \a.  Curvam  igitur  CD  ejus  naturae  effeliquet, 
ut  femper  cubus  linea;  RQ  aequetur  parallelepipedo,  cujus  bafis  qu.  QD, altitudo  f  |#,- 
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De  que  par  conféquent  cette  courbe  eft  la  paraboloïde  dont  nous  avons  fait  voir  plus  haut 

des  courbes!  clue  a  Parak°lc  AB  e^  la  développante,  paraboloïde  dont  le  latus  reétum  eft  égal  à 
~76  fois  celui  de  la  parabole  AB.  En  effet,  s'il  en  cil:  ainfi  fou  latus  rectum  devient  égal 
à  £f  fois  celui  de  la  paraboloïde,  comme  il  a  été  trouvé  en  cet  endroit. 

Or,  il  eft  manifefte  de  quelle  manière  on  peut  trouver  le  rapport  OB  :  BP  ou 
NH  :  HL,  non  feulement  lorsque  ABF  eft  une  parabole,  mais  encore  lorsque  c'eft 
une  autre  courbe  géométrique  quelconque.  Car  il  fuffira  de  mener  une  tangente  à  la 
courbe  au  point  confidéré  F  [Fig.  70]  et  de  prendre  FN  perpendiculaire  à  FH,  par 
quoi  NI  I  et  HL  feront  données  et  par  conféquent  auffi  leur  rapport. 

Mais  il  n'eft  pas  auflî  évident  comment  le  rapport  KL  :  MN  peut  être  trouvé; 
toutefois  nous  montrerons  comme  fuit  que  cela  eft  toujours  poflible. 

Soient  les  droites  KT  et  LV  perpendiculaires  à  KL,  foit  KT  =  KM,  LV  =  LN, 
et  tirons  VX  parallèle  à  LN  et  rencontrant  KT  en  X.  Vu  que  la  différence  de  LK  et 
de  NM  eft  toujours  la  même  que  celle  de  LN  et  de  KM,  c.  à.  d.  que  celle  de  LV  et 
de  KT,  et  que  la  différence  de  LV  et  de  KT  eft  égale  à  XT,  et  que  XV  =  LK,  il  en 
réfulte  que  NM  eft  égale  ou  bien  à  VX  +  XT  ou  bien  à  VX  —  XT.  Par  conféquent, 
fi  le  rapport  VX  :  XT  eft  donné,  le  rapport  VX  :  VX  +  XT  ou  VX  :  VX  —  XT, 
en  d'autres  termes  celui  de  VX  ou  LK  à  MN  fera  également  donné. 
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ac  proinde  ipfam  paraboloidem  elfe,  cujus  evolutione  defcribi  parabolam  AB  fupraDE  linearum 
oflendimus;  cujus  nimirum  paraboloidis  latus  rectum  œquetur  \?6  lateris  recli  parabola?  e^olutione 
AB.  tune  enimhujus  latus  rectum  sequalc  fit  i£  lateris  rcéti  paraboloidis,  quemad- 
modum  ibi  fuit  definitum. 

Quomodo  porro  ratio  OB  ad  BP,  (ive  NH  ad  HL,  non  tantum  cum  ABF  parabola  (/>•  84). 
ell,  fed  etiam  alia  quolibet  curva  geometrica,  femper  inveniri  poflit  manifeihim  ell. 
Quoniam  tantum  recta  FM  ducenda  ell,  qua?  curvam  in  adfumpto  punélo  F  tangat 


[Fig.  70.] 


[Fig.  70],  &  FN  ipfi  FH  perpendicularis  :  undc  NH  &  HL  data?  erunt,  ac  proinde 
ratio  quoque  earum  data. 

At  non  seque  liquet  quo  pafto  ratio  KL  ad  MN  innotefeat,  quam  tamen  femper 
quoque  reperiri  porte  lie  oflendemus. 

Sint  reclae  KT,  LV,  perpendiculares  fuper  KL,  litque  KT  sequalis  KM,  &  LV 
œqualis  LN,  &  ducatur  VX  parallela  LN,  quse  occurrat  ipfi  KT  in  X.  Quoniam 
ergo  femper  eadem  ell  differentia  duarum  LK,  NM,  qua>  duarum  LN,  KM,  hoc  cil, 
qua?  duarum  LV,  KT;  ell  autem  difterentiaî  iplarum  LV,  KT  œqualis  XT,  &  XV  ipfi 
LK;  erit  proinde  NM  sequalis  duabus  iimul  VX,  XT,  vel  ei  quo  VX  ipfam  XT  fu- 
perat.  Atque  adeo,  fi  data  fuerit  ratio  VX  ad  XT,  data  quoque  erit  ratio  VX  ad  utram- 
que  limul  VX,  XT,  vel  ad  excelfum  VX  fupra  XT,  hoc  ell,  data  erit  ratio  VX  live 
LK  ad  NM; 


232  l'horloge  à  pendule.  1673. 

De  Or,  il  faut  fa  voir  que  puifquc  nous  avons  pris  KT  =  KM  et  LV  =  LN,  le  lieu 

l  évolution  j     points  T,  V  fera  une  certaine  lieric  droite  ou  courbe  donnée.  Et  fi  c'eft  une  ligne 

DES  COURBES.  *  '  O  » 

droite,  comme  c'eft  le  cas  lorfquc  ABF  eft  une  fection  conique,  et  KL  Ion  axe,  ileft 
clair  que  le  rapport  VX  :  XT  fera  donné,  étant  donnée  la  polition  de  la  ligne  VT 
qui  cft  le  lieu  des  points  V,  T,  et  qu'alors  le  dit  rapport  a  toujours  la  même  valeur 
quel  que  foit  l'intervalle  KL. 

Mais  lorfquc  le  lieu  cft  une  autre  ligne  courbe,  le  rapport  VX  :  XT  fera  différent 
félon  que  l'intervalle  KL  fera  plus  grand  ou  plus  petit.  Or,  il  faut  examiner  la  valeur 
de  ce  rapport,  lorfquc  nous  nous  figurons  KL  infiniment  petite,  puis  que  nous  avons 
aufii  fuppofé  les  points  B  et  F  fort  proches  l'un  de  l'autre.  Pareillement  il  faut  fonger 
que  les  points  V  et  T  interceptent  une  partie  abfolument  minime  de  la  ligne  courbe; 
d'où  il  s'enfuit  que  la  droite  VT  coïncidera  avec  celle  qui  touche  la  courbe  en  T. 
Soit  donc  TY  cette  tangente:  elle  peut  être  conftruite  puilque  la  courbe  fur  laquelle 
fe  trouvent  les  points  T  et  V  cft  géométrique  ').  Le  rapport  YK  :  KT  cft  donc  donné, 
et  par  conféquent  aufîi  VX  :  XT,  d'où  nous  avons  montré  qu'on  peut  tirer  le  rapport 
LK  :  NM. 

On  trouve  la  nature  de  la  ligne  palfant  par  les  points  T  et  Vcn  prenant  un  certain 
point  S  fur  la  droite  KL  et  en  appelant  SK  x  et  KT  y.  Car  puilque  la  courbe  ABF 
cil  donnée  et  que  BM  eft  fa  normale,  on  trouvera  ainii  par  la  méthode  des  tangentes 
enfeignée  par  Descartes 2)  la  grandeur  de  la  ligne  KM  que  l'on  égalera  h  KT  ou  y: 
par  cette  équation  la  nature  de  la  courbe  TV,  h  laquelle  il  faut  enfuite  mener  une 
tangente,  apparaîtra.  Mais  tout  deviendra  plus  clair  par  l'exemple  fuivant. 

Soit  ABF  [Fig.  7a]  la  paraboloïde  rcétifiée  plus  haut,  favoir  celle  dont  les  cubes 
des  perpendiculaires  fur  la  droite  SK  font  entre  eux  comme  les  carrés  des  abfciilés 
fituées  fur  elle,  et  qu'on  demande  de  trouver  la  courbe  CDE  par  l'évolution  de  la- 
quelle la  paraboloïde  SBF  cft  décrite. 

Premièrement  on  trouve  aifément  le  rapport  BO  :  BP  parce  que  nous  lavons  que 
la  tangente  en  B  à  la  paraboloïde  peut  être  conftruite  en  prenant  SI  I  =  £SK.  Comme 
BM  eft  normale  à  cette  tangente,  les  lignes  MI  I  et  HK  font  données,  et  par  confé- 
quent aufii  leur  rapport  qui  eft  égal  à  OB  :  BP. 


')  Voir  sur  la  construction  des  tangentes  aux  courbes  géométriques  les  p.  442 — 448  du  T.  XIV, 
notamment  la  note 6  de  la  p.  446  sur  l'algorithme  de  Hudde,  et  la  note  3  de  la  p.  442,  où  le  lec- 
teur est  renvoyé  à  la  „Regula"  de  la  p.  315  du  T.  IV  contenue  dans  la  lettre  de  Huygens  à  J. 
de  Witt  du  25  février  1663. 

2)  Dans  le  second  livre  de  la  „Géométrie"  (éd.  Adam  et  Tannery,  T.  VI,  p.  413 — 424);  voir  la 
p.  17  du  T.  XI  ei  la  note  10  de  la  p.  65  du  T.  XII. 
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Sciendum  efi:  autem,  quoniam  KT  ipfi  KM,  &  LV  ipfi  LN,  asquales  fumpta;  funt,  De  linearum 
locum  punclorum  T,  V,  fore  lincam  quandam  vel  reclam  vel  curvam  datam,  ut  mox  évolution 
oftendetur.  Et  fiquidem  fit  linca  refta;  ut  contiugit  fi  ABF  coni  feclio  fuerit,  &  KL 
axis  ejus;  confiât  rat  ion  cm  VX  ad  XT  datam  fore,  data  pofitione  ipfius  lineae  VT, 
qua;  locus  cil  punàtorum  V,  T;  femperque  can|dem  tune  haberi  diétam  rationcm,(A  85)- 
qualecunque  fuerit  intervallum  KL. 

At  fi  locus  alia  linea  curva  fuerit,  diverfa  crit  ratio  VX  ad  XT,  prout  majus  minus- 
ve  fuerit  intervallum  KL.  Inquirendum  efi:  autem  quasnam  futura  fit  ifta  ratio,  cum 
KL  infinité  parvum  imaginamur,  quoniam  &  puncla  B,  F,  proxima  invicem  pofui- 
mus.  Similiter  itaque  &  puncla  V,  T,  linea;  curva;  minimam  particulam  interciperc 
intelligendum  cft;  unde  reéta  VT,  cum  ea  qua;  in  T  curvam  contingit,  coincidet.  Sit 
ergo  tangens  illa  TY;  poteft  enim  duci  quoniam  curva,  ad  quam  funt  puncla  T,  V, 
geometrica  efi:  ').  Ratio  igitur  YK  ad  KTdata  erit,adeoque  &  VX  ad  XT.  ex  qua  etiam 
rationem  LK  ad  NM  dari  ortendimus. 

Quaenam  vero  fit  linea  ad  quam  funt  punfta  T,  V,  inveniturponendocertumpun- 
<ftum  S  in  reéla  KL,  &  vocando  SK,  x;  KT,  y.  Nam  quia  data  efi  curva  ABF,eique 

BM  ad  angulos  reélos  dufta,in  ve- 
nietur  inde  quantitas  lineseKM, 
per  methodum  tangentium  à  Car- 
tefio  traditam2),  qua;  ipfi  KT, 
five  y  œquabitur,  &  ex  ca  a;qua- 
tione,  natura  curva;  TV  innote- 
fcet,  ad  quam  deinde  tangens 
ducenda  efi:.  Sed  clariora  omnia 
fient  fcquenti  exemple 

SitABF[Fig.72]paraboloides 
illa,  cuifuperius  reclam  a;qualem 
invenimus;  in  qua  nempe  cubi 
perpendicularium  in  reftam  SK, 
fint  inter  fe  ficut  quadrata  ex  ipfa 
SK  abfcifiarum.  Et  oporteat  in- 
venire  curvam  CDE  cujus  evo- 
lutione  paraboloides  SBFdelcri- 
batur. 

Hic  primum  ratio  BO  ad  BP 
facile  invenitur,  quia  tangentem 
paraboloidis  in  puncto  B  duci 
feimus,  fumpta  SH  a;quali  i  SK. 
Cui  tangenti  cum  BM  ad  angulos 
reftos  infiftat,  dantur  jam  linea; 
MH,  HK,  ac  proinde  earum  inter  fe  ratio,  qua;  eft  eadem  qua;  OB  ad  BP. 
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De  Pour  calculer  enfuite  le  rapport  de  BP  ou  KL  à  MN  tirons  normalement  à  KL 

l'evoll-tion  jes  droites  Kf  et  lv  égales  refpeftivement  à  KM  et  LN  dont  la  dernière  fera  la 
plus  grande  des  deux;  et  foit  VX  parallèle  à  LK.  Puifqu 'alors  KL  +  LN  —  KM  ') 
=  MN  —  où  l'on  peut  aufïï  de  XV  +  VL  ou  XV  +  XK  retrancher  KT,  ce  qui  donne 
le  refte  VX  +  XT  —  on  aura  VX  +  XT  =  MN;  partant  le  rapport  KL  :  MN  fera 
égal  à  VX  :  VX  +  XT.  Et  pour  trouver  la  valeur  de  ce  rapport  lorfque  l'intervalle 
KL  eft  extrêmement  petit,  il  faut  fuivant  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  chercher  quel  eft 
le  lieu  ou  la  ligne  des  points  T,  V.  Appelons  à  cet  effet  a  le  latus  reftum  de  la  para- 
boloïde  et  foit  SK  =  x,  KT  =  y. 

Comme  KH,  KB  et  KM  font  alors  proportionnelles  et  que  HK  =  §  x,  tandis  que 

3 

d'après  la  nature  de  la  paraboloïde  KB  =  ]/  ax- ,  KM  ou  KT  deviendra  égale  à  § 

3   3  

]/  a2x.  Donc  §  J/  cfx  =  y,  partant  ^V  (fx  =  y*.  D'où  il  apparaît  que  le  lieu  des 

points  T,  V  eft  cette  paraboloïde  que  les  géomètres  appellent  cubique.  On  y  mènera 
une  tangente  au  point  T  en  prenant  SY  =  2SK,  et  enjoignant  Y  et  T  par  une  droite. 
Le  rapport  VX  :  VX  +  XT,  que  nous  avons  dit  être  égal  à  KL  :  MN,  fera  mainte- 
nant celui  de  YK  à  YK  +  KT.  Or,  ce  dernier  rapport  eft  donné,  par  conféquent 
aufïï  le  rapport  KL  :  MN.  Mais  il  a  été  démontré  que  le  rapport  OB  :  PB  eft  égale- 
ment connu.  Comme  le  rapport  BD  :  DM  eft  compofé  des  deux  rapports  en  queftion, 
ainfi  que  cela  eft  apparu  plus  haut,  le  rapport  BD  :  DM  fera  lui  aufïï  connu;  et,  par 
divifion,  on  connaîtra  le  rapport  BM  :  MD  et  par  conféquent  aufïï  le  point  D  de  la 
courbe  DE. 

Or,  c'eft  ainfi  qu'on  parviendra  à  la  conftruftion  la  plus  courte.  KT  ou  KM  a  été 
appelée  y.  On  aura  donc  MH  =  y  +  f  x.  Et  MH  :  HK,  ou  OB  :  BP,  =  y+  %x  :  f  x, 
ou  en  doublant  les  termes  =  iy  -f-  3X  :  ^x.  Enfuite,  parce  que  YK  =  3X,  on  aura 
YK : YK  +  KT,  ou  YK  :  KL  -f  MN  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  =  3*  :  3* +y. 
Mais  nous  avons  dit  que  le  rapport  BD  :  DM  eft  compofé  des  rapports  OB  :  BP  et 
KL  :  MN.  Le  rapport  BD  :  DM  fera  donc  compofé  des  rapports  iy  +  3^"  :  %x  et 
^x  :  3#  -f  y,  et  fera  par  conféquent  égal  à  2y  -f-  %x  :  3^  +  y;  et,  par  divifion ,  on 
aura  BM  :  MD  =  y  :  3*  +  y. 

Soit  SZ  perpendiculaire  à  SK  et  que  MB  prolongée  la  coupe  en  Z.  Comme  le  rap- 
port BM  :  MD  a  été  trouvé  égal  à  y  :  y  +  3*,  c.  à.  d.  à  MK  :  MK  +  3  KS,  et  qu'à 
ce  dernier  rapport  eft  égal  le  rapport  MB  :  MB  +  3BZ.  on  aura  par  conféquent 
MB  :  MD  =  MB:  MB +3BZ.  D'où  il  appert  que  MD  doit  être  prife  égale  à  MB +  3BZ. 
Et  de  la  même  manière  on  pourra  trouver  un  nombre  quelconque  de  points  de  la 
courbe  CDE.  Un  arc  quelconque  de  cette  courbe  tel  que  DS  fera  égal  à  la  droite 
DB  qui  eft  normale  à  la  paraboloïde  SAB.  Il  eft  certain  que  la  courbe  trouvée  eft 
géométrique  et,  fi  nous  le  voulons,  nous  pouvons  exprimer  par  une  équation  la 
relation  de  tous  fes  points  à  ceux  de  l'axe  SK. 

De  la  même  manière,  fi  nous  faifons  cette  recherche  pour  la  paraboloïde  ou  para- 
bole cubique  [Fig.  73]  dont  les  cubes  des  ordonnées  perpendiculaires  h  l'arc  font 
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Ut  autem  ratio  BP,  five  KL  ad  MN  innotefcat,  ponantur  ad  KL  perpendiculares  De  linearum 

CURVARUM 
EVOLUTIONE. 


rease  KT,  LV,  squales  fingulis  KM,  LN,  fitque  VX  parallela  LK.  Jam  quiaexdua  c 


bus  fimul  KL,  LN,  auferendo  KM,  relinquitur  MN  '^hoceft^auferendoexduabus 
XV,  VL,  five  XV,  XK,  ipfam  KT;  hinc  autem  relinqui  apparet  VX  &  XT:  erunt 
igitur  hx  duse  VX,  XT  ipfi  MN  squales,  ac  proinde  ratio  KL  ad  MN  eadem  qua? 
VX  ad  duas  fimul  VX,  XT.  Ut  autem  hase  ratio  innotefcat  cum  intervallum  KL  eft 
minimum;  oportet  fecundum  prsdiéta  inquirere  quisfitlocus,  five  linea ad  quam  funt 
pundla  T,  V.  Quod  ut  fiât  fit  latus  rectum  paraboloidis  ABF  oo  a;  SK  oo  x;  KT  oo  y. 

Quia  igitur  proportionales  funt  KH,  KB,  KM,  eftque  HK  oo  |  \x:  KB  ex  naturaO  86). 
paraboloidis  squalis  R.  cub.  axx:  fiet  KM,  hoc  eft  KT  oo  §  R.  cub.  aax  oo  y,  ac 
proinde  ^7  aax  oo  v3.  Unde  patet  locum  punétorum  T,  V,  elfe  paraboloidem  illam, 
quam  cubicam  vocant  geometrse.  Cui  proinde  ad  T  tangens  ducetur,  fumptâ  SY 
duplâ  ipfius  SK,  junclâque  YT.  Et  jam  quidem  ratio  VX  ad  duas  fimul  VX,  XT, 
quam  diximus  eandem  efie  ac  KL  ad  MN,  erit  ea  quse  YK  ad  utramque  fimul  YK, 
KT.  Ha?c  autem  ratio  data  eft,  ergo  &  ratio  KL  ad  MN.  Sed  &  rationem  OB  ad  PB 
datam  elfe  oftenfum  eft.  Ergo,  cum  ex  duabus  hifce  componatur  ratio  BD  ad  DM, 
ut  fupra  patuit,  dabitur  &  hsec;  &  dividendo,  ratio  BM  ad  MD;  adeoque  &  punchim 
D  in  curva  DE. 

Ad  conftruétionem  autem  brevifllmam  hoc  paélo  hic  perveniemus.  KT  five  KM 
difta  fuit  y.  Itaque  MH  erit  y  -f-  §*.  Et  MH  ad  HK,  five  OB  ad  BP,  ut  y  +  \x  ad 
\x.  five,  fumptis  omnium  duplis,  ut  iy  -f  %x  ad  ^x.  Deinde  quia  YK  oo  3X,  erit 
YK  ad  YK  +  KT,  five  per  pradiéta,  KL  ad  MN,  ut  %x  ad  3X  +  y.  Atqui  ex  ratio- 
nibus  OB  ad  BP,  &  KL  ad  MN,  componi  diximus  rationem  BD  ad  DM.  Ergo  ratio 
BD  ad  DM  erit  compofita  ex  rationibus  iy  -f  %x  ad  3X,  &  ^x  a^  2X  +  y;  ideoque 
erit  ea  quas  2j>  -f-  %x  ad  3^+^.  &  dividendo,  ratio  BM  ad  MD,  eadem  quse  y  ad  3X+ y. 

Sit  SZ  perpendicularis  ad  SK,  eique  occurrat  MB  producta  in  Z.  |  Quia  ergo  ratio  (/>•  87). 
BM  ad  MD  inventa  eft  ea  quœ  y  ad  y  -f-  3^,  hoc  eft  qua;  MK  ad  MK  +  3KS.  Sicut 
autem  MK  ad  MK  +  3  KS,  ita  MB  ad  MB  +  3  BZ;  erit  proinde  MB  ad  MD  ut 
MB  ad  MB  +  3  BZ.  Unde  liquet  MD  asqualem  fumendam  ipfi  MB  +  3  BZ.  Atque 
ita  quotlibet  puncta  curva;  CDE  invenire  licebit.  Cujus  curvse  portio  quselibet  ut  DS, 
reéhe  DB,  qus  paraboloidi  SAB  ad  angulos  rectos  occurrit,  asqualis  erit.  Confiât  au- 
tem geometricam  efle,  &  fi  velimus,  poflumus  aequatione  aliqua  relationem  exprimere 
puncîorum  omnium  ipfius  ad  puncla  axis  SK. 

Simili  modo  autem,  fi  inquiramus  in  paraboloide  illa  five  parabola  cubica  [Fig.  73], 
in  qua cubi ordinatim  applicatarum  ad  axem,  funt  inter  fe  ficut  portiones  axis  abfciffa;, 


')  Note  manuscrite  de  Huygens:  „Supponitur  hic  rectam  LN  majorem  esse  quam  KM. 
quod  melius  fuerat  antea  probari,  etsi  verum  est",  's  Gravesande  donne  cette  preuve 
dans  son  édition  de  1724.  Le  lecteur  vérifiera  aisément  que  dans  la  courbe  considérée  la  sous- 
normale  est  d'autant  plus  grande  que  le  point  considéré  de  la  courbe  est  plus  éloigné  du  sommet. 
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De  entre  eux  comme  les  abfciffes  qui  font  fituées  fur  lui,  nous  trouverons  que  la  courbe 

par  révolution  de  laquelle  elle  eft  décrite  et  qui  eft  par  conféquent  reétifiable,  eft 
déterminée  par  points  par  une  conftruction  nullement  plus  difficile.  En  effet,  foit  SAB 
cette  parabole  cubique,  SM  fon  axe  (or,  c'eft  improprement  qu'on  parle  d'un  axe 
dans  le  cas  de  cette  courbe,  puifque  fa  forme  eft  telle  que,  lorfqu'on  tire  SZ,  perpen- 
diculairement à  SM,  SZ  a  des  parties  femblables  de  la  courbe  fituées  de  part  et 
d'autre).  Tirons  par  un  point  B  quelconque  pris  fur  la  paraboloïde  la  droite  BD  qui 
lui  foit  normale  et  coupe  l'axe  en  M,  la  droite  SZ  en  Z.  Prenons  enfuite  BD  =iBM 
+  i  BZ.  D  fera  alors  un  des  points  de  la  courbe  cherchée  RD  ou  RI  par  l'évolution 
de  laquelle,  après  qu'on  y  a  encore  ajouté  une  certaine  droite  R A,  la  paraboloïde 
SAB  fera  décrite.  Or,  il  y  a  ici,  ce  qui  mérite  d'être  remarqué,  et  ce  qui  arrive  aulll 
dans  le  cas  de  certaines  autres  paraboloïdes  de  ce  genre,  deux  évolutions  de  fens 
oppofés,  dont  l'une  et  l'autre  fe  fait  à  partir  du  point  déterminé  A;  de  forte  que  par 
l'évolution  de  ARD  prolongée  jufqu'à  l'infini  la  branche  infinie  ABF  de  la  parabo- 
loïde eft  décrite,  mais  par  l'évolution  de  ARI  qui  s'étend  également  jufqu'à  l'infini, 
feulement  l'arc  AS.  Quant  au  point  A,  on  le  détermine  en  prenant  SP  de  telle  gran- 
deur que  fon  rapport  au  latus  reéhim  de  la  paraboloïde  foit  égal  à  celui  de  l'unité  à 

8 

I/91 125  (lequel  nombre  eft  le  cube  de  45)  et  en  tirant  l'ordonnée  correfpondantc 
PA.  En  partant  de  là,  on  trouvera  enfuite  le  point  R,  extrémité  commune  des  deux 
courbes  RD  et  RI,  comme  tous  les  autres  points  de  ces  courbes,  c.à.d.  comme  le 
point  D  a  été  trouvé  tout-à-1'heure. 

Enfin,  quelle  que  foit  dans  la  famille  des  paraboloïdes  la  courbe  SAB,  nous  avons 
trouvé  qu'on  peut  toujours  avec  la  même  facilité  trouver  par  points  une  autre  courbe 
par  l'évolution  de  laquelle  elle  peut  être  décrite  et  qui  eft  par  conféquent  rcétifiablc. 
Nous  repréfentons  donc  dans  la  table  qui  fuit,  et  qui  peut  s'étendre  jufqu'où  l'on 
voudra,  la  conftruétion  univerfelle. 

lax  =y2  I   BM-f  2BZ^ 

\a'-x  =  y*  UBM  +  IBZJ 

Si  |  ax*  =  f   ,  on  aura  ]  2BM  +  3BZ'  -  BD. 

ax*=*y*  3BM  +  4BZI 

afix  =  f  \£BM+fBz' 

Soit  SB  [Fig.  74]  une  parabole  ou  paraboloïde  à  fommet  S,  et  SK  l'axe  (ou  bien  une 
perpendiculaire  à  l'axe)  auquel  (oient  rapportés  par  une  équation  les  pointsdela  parabo- 
loïde. Nous  fuppofons  toujours  SK  tiré  du  côté  concave,  et  SZ  perpendiculaire  à  lui. 
Etant  pofée  maintenant  SK  =  .r,  BK  =  v,  laquelle  eft  la  perpendiculaire  à  SK  à 
partir  d'un  point  quelconque,  et  le  latus  reéhim  de  la  courbe  =  #,  la  première  co- 
lonne de  la  table,  celle  de  gauche,  explique  la  nature  de  chaque  paraboloïde  par  fon 
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[Fig.73.] 


inveniemus  curvam  cujus  cvolutionc  defcribitur,  quajque  proindc  recta;  linea;  îequari  De  linearum 
poterit,  nihilo  difficiliori  conftructione  per  puncta  determinari.  Nam  fi  fuerir  iUa  SAB;  ^o^^î 
axis  SM;  (dicitur  autem  improprie  axis  in  hac  curva,  cum  forma  ejus  fit  ejusmodi,ut 
ductâ  SZ,  qiiîe  fecet  SM  ad  angulos  rectos,  ea  portiones  fimiles  curva  habeat  ad  partes 
oppofitas;)  agatur  per  punctum  quodlibet  B,  in  paraboloide  fumptum ,  recta  BD,  qua; 

curvam  ad  angulos  rectos  fecet,  axique  ejus 
occurrat  in  M,  recta;  vero  SZ  in  Z.  Deinde 
fumatur  BD  œqualis  dimidia;  BM,  unà  cum 
fesquiakera  BZ.  Eritque  D  unum  è  punctis 
curva;  quœfitse  RD  vel  RI,  cujus  evolutione, 
juncta  tamen  recta  quadam  RA,  defcribetur 
paraboloides  SAB.  Sunt  autem  hic,  quod 
notatu  dignum  eft,  quodque  in  aliis  etiam 
nonnullis  harum  paraboloidum  contingit, 
dua;  evolutiones  in  partes  contrarias,  quarum 
utraque  à  puncto  certo  A  initium  capit;  ita 
ut  evolutione  ipfius  ARD,  in  infinitum  porro 
continuata;,  defcribatur  paraboloidis  pars 
infinita  ABF;  evolutione  autem  totius  ARI, 
fimiliter  in  infinitum  extenfae,  tantum  parti- 
cipa AS. Punctum  autem  A  definitur,  fumptà 
SP  qure  fit  ad  |  latus  rectum  paraboloidis,  ficut  unitasad  radicem  quadrato-quadraticam  (/>.  88). 
numeri  9 1 1  25 ,  (is  cubus  eft  ex  45)  applicatâquc  ordinatim  PA.  Undc  porro  punctum 
R,  confinium  duarum  curvarum  RD,  RI,  invenitur  iicut  caetera  omnia  harum  cur- 
varum,  hoc  eft,  ficut  punctum  D  modo  invcntum  fuit. 

Denique,  quîecunque  fuerit  ex  paraboloidum  génère  curva  SAB,  femper  îeque 
facile  curvam  aliam,  cujus  evolutione  ipfa  defcribatur,  quîeque  propterea  recta;  adse- 
quari  poftit,  per  puncta  in  veniricomperimus.  Atqueadeoconftruetionemuniverfalem 
fequenti  tabella  exhibemus,  qua;  quousque  libuerit  extendi  poterit. 


a  x  z&  y7 
a2x  oo  y3 
Si  |  ax2  00  y3 
ax%  00  v+ 
a3x  00  v+ 


Erit 


BM+  2BZ\ 
4BM+  #BZ 
2BM+  sBz'oo  BD. 
3BM  +  4BZI 
IBM  +  fBZ  ' 


Sit  SB  [Fig.  74]  parabola,  vel  paraboloidum  aliqua,  cujus  vertex  S;  recta  SK  vel 
axis,  vel  axi  perpendicularis,  ad  quam  refcruntur  aequatione  puncta  paraboloidis;  & 
ipfa  quidem  SK  femper  ad  partem  cavain  ducta  intelligitur;  cui  perpendicularis  SZ. 
Ponendo  jam  SK  30  x;  BK  00  y,  qua;  à  puncto  quovis  curva?  perpendicularis  eft 
ipfi  SK;  &  latere  recto  curva;  00  a;  prior  pars  tabella;,  qua;  ad  liniftram  eft,  naturam 
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équation.  À  ces  équations  correfpondent  dans  la  colonne  droite  les  longueurs  de  la 
ligne  BD  laquelle  placée  normalement  fur  la  courbe  SB  fournira  le  point  D  de  la 
courbe  cherchée  CD.  Par  exemple,  fi  SB  eft  la  parabole  qui  provient  de  la  feétion  du 
cône,  nous  favons  que  fon  équation  eft  la  première  de  la  table,  fa  voir  ax  =  y*,  à 
laquelle  correfpond  dans  l'autre  colonne  BM  +  i  BZ  =  BD.  D'où  eft  connue  la 
longueur  de  la  ligne  BD,  et  par  conféquent  aufli  la  méthode  de  trouver  un  nombre 
quelconque  de  points  de  la  courbe  CD.  Il  a  été  démontré  plus  haut  que  dans  ce  cas-ci 
cette  développée  eft  une  paraboloïde,  fa  voir  celle  dont  l'équation  eft  la  troifième  de 
cette  table. 

Or,  la  table  eft  conftruite  de  cette  manière  qu'on  donne  à  BM  pour  coefficient 
l'expofant  de  x  dans  l'équation,  et  à  BZ  celui  de  v,  et  qu'on  divife  enfuite  la  fomme 
des  deux  termes  par  l'expofant  de  a  '). 

Outre  ces  lignes  paraboloïdiques  nous  en  avons  trouvé  d'autres  d'où  l'on  déduit 
des  courbes  reftifiables  par  une  conftruétion  à  peu  près  femblable.  Elles  refTemblent 
à  des  hyperboles  en  ceci  qu'elles  ont  des  afymptotes  qui  toutefois  font  toujours  entre 
elles  un  angle  droit.  Nous  confidérons  comme  la  première  d'entre  elles  l'hyperbole 
ordinaire  qui  provient  de  la  feétion  du  cône. 

Pour  expliquer  la  nature  des  autres,  foient  PS  et  KS  [Fig.  75]  les  afymptotes  de 
la  courbe  AB,  comprenant  entre  elles  un  angle  droit,  et  tirons  à  partir  d'un  point 
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fingularum  paraboloidum  fingulis  aequationibus  explicat.  Quibus  refpondent  in  parte  De  linearum 
dextra  quantitates  linea?  BD,  qua;  fi  curvœ  SB  infiflat  ad  angulos  rectos,  exhibitura  EVolutione. 
fit  punctum  D  |  in  curva  qua?fka  CD.  Exempli  gratia,  fi  SB  efl  parabola  qua?  ex  coni  (/>•  89). 
feclione  fit,  ei  fcimus  convenire  aequationem  tabellseprimam,<5rx  do  j2;cuirefpondet 
ab  altéra  parte  BM  +  2BZ  00  BD.  Unde  longitudo  linea;  BD  cognofcitur,  adeoque 
inventio  quotlibet  punclorum  curvje  CD.  Quam  quidem,  hoc  cafu,  paraboloidem efle 
fupra  demonflratum  fuit,  eam  nempe,  cujus  sequatio  tertia  eft  hujus  tabelke. 

Conflruitur  autem  tabella  hoc  pafto,  ut  BM  fumatur  multiplex  fecundum  numerum 
qui  efl  exponens  poteflatis  x  in  îequatione;  BZ  vero,  multiplex  fecundum  exponen- 
tem  poteflatis  y;  ex  his  autem  utrisque  compofitse  accipiatur  pars  denominata  ab  ex- 
ponente  poteflatis  a  !). 

Prêter  hafce  autem  paraboloides  lineas,  alias  item  invenimus,  à  quibus,  non  abfi- 
mili  conflruclione,  deducuntur  curvse  redlis  comparabiles.  Affimilantur  autem  hyper- 
bolis,  eo  quod  afymptotos  Tuas  habent,  fed  tantum  angulum  reétum  conflituentes.  Et 
harum  primam  quidem  flatuimus  hyperbolam  ipfam,  qua?  efl  è  coni  fedtione. 

Reliquarum  vero  naturam  ut  explicemus;  funto  PS,  SK  [Fig.  75],  afymptoti  cur- 
va? AB,  rectum  angulum  comprehendentes,  &  à  curva?  punclo  quolibet  B  ducatur 

[Fig.  75-] 


')  L'équation  de  la  „paraboloïde"  ou  parabole  de  degré  supérieur  étant  y*  =  kxb,  où  k  est  une 
droite  à  la  puissance  a — b,  —  c'est  la  notation  dont  nous  nous  sommes  servis  dans  les  Tomes 

précédents;  voir  la  note  2  delà  p.  147  du  T.  XVII  — ,  on  trouve  en  effet  BD  =  — ~t_' — .m 

a  —  b 
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De  quelconque  B  de  la  courbe  la  droite  BK  parallèle  à  PS.  Soit  SK  =  x  et  KB  =  y.  Dans 

îittrouRUB    'e  cas  OLI  ^  c^  une  hyperbole  nous  lavons  que  le  redangle  des  lignes  SK  et  KB, 

c.à.d.  le  reftangle  xy,  ell  toujours  égal  au  même  carré  que  nous  pouvons  appeler*?1. 

L'hyperboloïde  qui  la  fuit  fera  celle  pour  laquelle  le  folide  exprimé  par  la  multi- 
plication de  la  ligne  SK  par  la  hauteur  KB,  c.  à.  d.  le  folide  x*y,  ell  égal  à  un  certain 
cube  que  nous  pouvons  déiigner  par  a*.  Il  exiite  encore  d'autres  hyperboloïdes  en 
nombre  infini  du  même  genre;  la  table  fuivante  exprime  la  propriété  de  chacune 
d'elles  par  fon  équation,  et  en  même  temps  la  méthode  de  conllruélion  de  la  courbe 
1)C  par  l'évolution  de  laquelle  elle  cil  produite. 

xy=a%\  /i-BM  +  iBZ 

\x%y=a*l  |BM  +  £BZJ 

Si  \xyn-=  cfi    ,  on  aura    IBM  +  §BZ  '  =  151). 

\x*y=aA  £BM  +  £BZl 

\xy*  =  a*j  |iBM  +  fBZ] 

La  droite  DBMZ  cil  normale,  comme  auparavant,  à  la  courbe  AB  et  coupe  les 
afymptotes  SK  et  SP  en  M  et  Z.  Si  par  exemple  la  courbe  propofée  cil  l'hyperbole 
AB  dont  l'équation  cil  xy  =  û\  il  faut  prendre  BD  =  |BM  +  ^BZ,  comme  la 
table  l'indique;  le  point  D  fe  trouvera  alors  fur  la  courbe  cherchée  DC,  dont  on 
pourra  trouver  d'autres  points  en  nombre  quelconque  de  la  même  manière  et  dont 
chaque  partie  peut  être  égalée  à  une  ligne  droite.  Et  cette  courbe  I)C  efl  la  même 
que  celle  dont  nous  avons  exprimé  plus  haut  par  une  équation  la  relation  a  l'axe  de 
l'hyperbole.  Or,  la  conilruélion  de  cette  table  ell  entièrement  la  même  que  celle  de 
la  table  précédente  '). 

Au  relie,  puifqu'il  faut,  tant  pour  la  conftruélion  de  ces  courbes  que  pour  celles 
qui  proviennent  des  paraboloïdes,  tirer  les  lignes  DBZ  coupant  au  point  donné  B 
les  courbes  AB  ou  leurs  tangentes  à  angles  droits,  nous  dirons  en  général  comment 
on  trouve  ces  tangentes.  A  cet  effet  il  faut  coniîdérer  dans  l'équation  qui  exprime  la 
nature  de  chaque  courbe  —  ces  équations  font  données  dans  les  deux  tables  précé- 
dentes —  quels  font  les  expofants  de  x  et  de  y  et  prendre  SK  :  Kl  I  =  expolant  de.r  : 
expofant  de  y.  Une  droite  qui  joint  les  points  1 1  et  15  touchera  alors  la  courbe  au 
point  B.  Dans  le  cas  de  la  troiiième  hyperboloïde  par  exemple,  dont  l'équation  ell 
xy2  =  a3,  comme  l'expofant  de  x  ell  1  et  celui  de  y  2,  il  faut  que  SK:  KH  =  1 :  21). 
Ceux  qui  fe  font  appliqués  à  l'art  analytique  connailïent  la  démonllration  de  cette 
propolition  :  ils  ont  commencé  depuis  longtemps  à  coniîdérer  ces  lignes  et  ont  mefuré 
les  lieux  plans  et  folides  non  feulement  de  ces  paraboloïdes,  mais  aulfi  de  quelques 
efpaces  s'étendant  jufqu'à  l'infini  compris  entre  les  hyperboloïdes  et  leurs  afymptotes. 
C'ell  ce  que  nous  pourrions  exécuter  nous  aulli  d'après  une  méthode  facile  et  univer- 
felle,  la  démonllration  étant  dérivée  de  la  feule  propriété  des  tangentes 3).  Mais  ces 
choies  ne  font  pas  de  ce  lieu. 


')  L'équation  de  l'hyperbole  de  degré  supérieur  étant  xly  —  i,  où  k  est  une  droite  à  la  puissance 


CUR.VARUM 
EVOLUTIONE. 
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BK  parallela  PS, fitque  SK  do  x;  KB  do  y.  Si igitur  hyperbola fit  AB,  fcimus  reclangu-  De  linearum 
lum  linearum  SK,  KB,  hoc  eft,  reclangulum  xy  femper  eidem  quadrato  sequale  efle,^; 
quod  vocetur  aa. 

Proxima  vero  hyperboloiduin  erit,  in  qua  folidum  ex  quadrato  |  lineae  SK,  in  altï-  C/"*  9°) 
tudinem  KB  duclum,  hoc  eft,  folidum  .r.rv,  cubo  certo  œquabitur,  qui  vocetur  a*. 
Atque  ita  innumerae  alise  hujus  generis  hyperboloides  exiftunt,  quarum  proprietatem 
iequens  tabella  fingulis  œquationibus  exhibet,  fimulquerationemconftruendicurvam 
DC,  cujns  evolutione  quseque  generetur. 

ixyna*         ,  IBM  +  i-BZ  \ 
ix'yna5  §BM  +  ÎBZ 

Si  Ixy'nai  Erit  '±BM  +  §  BZ  '  oo  BD. 


x*y  oo  a*         I  |BM  +  iBZ 
xy*x>a*         \iBM  +  fBz! 


Recla  DBMZ  curvam  AB,  ut  antea  quoque,  fecat  ad  angulos  reclos,  occurritque 
afymptotis  SK,  SP,  in  M  &  Z.  Si  igitur  exempli  gratia  hyperbola  fuerit  AB,  cujus 
œquatio  eft  xy  oo  a%  fumetur  BD  oo  ^BM  +  £BZ ,  quemadmodum  tabella  prsecipit. 
Eritque  punclum  D  in  curva  DC  quœfita,  cujus  alia  quotlibet  puncla  fie  inveniri  po- 
terunt,  &  portio  ejus  quselibet  recla;  linea?  adaequari.  Et  ha?c  quidem  eadem  illa  eft 
curva,  cujus  relationem  ad  axem  hyperbola?  fuperius  œquatione  expreflimus.  Con- 
ftruclio  autem  tabella;  hujus  plane  eadem  eft  qua?  fuperioris  '). 

Cseterum,  quoniam  tum  ad  harum  curvarum,  tum ad  earum  qua; ex paraboloidibus 
nafeuntur  conftruclionem,  ducenda;  funt  linea?  DBZ,  qua;  ad  datum  punclum  B  fecent 
curvas  AB ,  fi ve  ipfarum  tangentes  BH ,  ad  angulos  reclos  ;  dicemus  in  uni verfum  quo- 
modo  ha;  tangentes  inveniantur.  In  sequatione  itaque,  qua;  cujusque  curva;  naturam 
explicat,  quales  sequationes  duabus  tabellis  prœcedentibus  exponuntur,  confiderare 
oportet  qua; fint  exponentes  poteftatum  x  &  y,  &  facere  ut,  ficut  exponens  poteftatis 
a*adexponentempoteftatisy,itafitSKadKH2).JunclaenimHBcurvaminBcontinget. 
Velut  in  tertia  hyperboloide,  cujus  îequatio  eft  xy*  oo  a3:  quia  exponens  poteftatis  x 
eft  i,  poteftatis  autem  y  exponens  i\  oportet  efle  ut  i  ad  i  ita  SKad  KH.  Ilorum  au- 
tem demonftrationem  noverunt  analytica;  artis  periti,  qui  jam  pridem  omnes  has  lineas 
contemplaricœperunt;&non  folum  paraboloidum  iftarum,  fed  &  fpatiorum  quorun- 
dam  infinitorum,inter  hyperboloides  &  afymptotos  interjeclorum,  plana  folidaque 
dimenfi  funt.  Quod  quidem  &  nos,  facili  atque  univerfali  methodo,  expedirepofiemus, 
ex  fola  tangentium  proprietate  fumpta  demonftratione3).  Sed  illa  non  funt  hujus  loci. 


.    .  „.    Rr.      Z-.BM  +  *.BZ 

a  4-  Z»,  on  trouve  en  eflet  BD  =  --'-—■ . 

a  +  b 

-)  Comparez  la  note  i  de  la  p.  232  qui  précède.  D'après  la  „Regula"  citée  dans  cette  note,  la 

soustangente  de  la  courbe  x&y*  —  k  =  o  (Kl  1  dans  la  Fig.  74  du  texte)  devient     x  (où  x  est 

la  droite  SK).  Donc  SK  :  KH  =  b:a. 
3)  Voir  les  p.  197—19"  et  288 — 293  (datant  de  1657)  du  T.  XIV. 
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QUATRIÈME  PARTIE 
DE  L'HORLOGE  À  PENDULE. 

Du  centre  d' ' ofcillation. 

Le  très  favant  Merfenne  m'a  jadis  propofé,  comme  à  beaucoup  d'autres,  lorfque 
j'étais  encore  prefqu'enfant,  la  recherche  des  centres  d'ofcillation  ou  d'agitation  '). 
C'était  alors  un  problème  célèbre  entre  les  géomètres  de  ce  temps  ainfi  que  je  le 
conclus  des  lettres  qu'il  m'écrivait  et  auflî  des  écrits  de  Delcartes  publiés  depuis  peu, 
lefquels  contiennent  la  réponfe  aux  lettres  de  Merfenne  fur  ce  fujet.  D  demandait 
que  je  trouvante  ces  centres  dans  les  feéteurs  de  cercle,  fufpendus  tant  de  l'angle  que 
du  milieu  de  l'arc,  et  ofcillant  latéralement,  ainfi  que  dans  les  fegments  de  cercle  et  dans 
les  triangles,  fufpendus  tantôt  du  fommet,  tantôt  du  milieu  de  la  bafe.  Ce  problème  re- 
vient à  trouver  un  pendule  {impie — confiftant  en  un  poids  attaché  à  un  fil — de  longueur 
telle  qu'il  exécute  fes  ofcillations  dans  le  même  temps  qu'une  des  figures  fufpendues 
dont  nous  avons  parlé.  Il  me  promettait  en  même  temps  une  grande  et  enviable  ré- 
compenfe  de  mon  ouvrage  fi  par  hafard  j'arrivais  à  fatifiàire  à  fa  demande.  Mais  il 
n'obtint  alors  de  perfonne  ce  qu'il  défirait.  Car  quant  à  moi,  comme  je  ne  trouvai 
rien  qui  m'ouvrît  le  premier  chemin  à  cette  contemplation,  repouflTé  pour  ainfi  dire 
à  l'entrée  même,  je  m'abftins  alors  d'une  plus  longue  inveftigation  ;  et  ceux  quiefpé- 
raient  avoir  réufli,  hommes  illuftres  comme  Defcartes*),  Honoré  Fabry3)  et 
d'autres4),  n'atteignirent  point  le  but,  excepté  dans  quelques  cas  des  plus  faciles  où 
cependant  ils  n'ont  donné,  à  mon  avis,  aucune  démonftration  valable.  J'efpère  que 
cela  deviendra  manifefte  par  comparaifon  avec  ce  que  nous  enfeignerons  ici,  fi  par 
hafard  quelqu'un  compare  ce  qui  a  été  publié  par  eux  avec  notre  préfente  théorie, 
que  j'eftime  repofer  d'une  part  fur  des  principes  plus  certains  et  que  j'ai  d'autre  part 
trouvée  entièrement  conforme  aux  expériences.  L'occafion  de  reprendre  ces  recher- 
ches nous  fut  offerte  par  la  manière  de  mettre  au  point  les  pendules  de  notre  auto- 
mate en  leur  appliquant,  outre  le  poids  inférieur,  un  autre  poids  mobile  comme  cela 
a  été  expliqué  dans  la  defcription  de  l'horloge.  Reprenant  ainfi  la  queftion  fous  de 
meilleurs  aufpices  et  depuis  le  commencement,  j'ai  enfin  triomphé  de  toutes  les  diffi- 
cultés et  réfolu  non  feulement  les  problèmes  de  Merfenne,  mais  aufii  d'autres  plus 


')  Voir  les  p.  349  et  suiv.  du  T.  XVI. 

2)  Voir  sur  la  régie  erronée  de  1646  de  Descartes  pour  trouver  le  centre  d'agitation  la  p.  352  du 

T    Y\M 


T.  XVI. 
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Pars  Quarta. 

De  centro  Ofcillationis. 

Centrorum  Ofcillationis,  feu  Agitationis,  inveftigationem  olim  mihi,  fere  adhuc 
puero,aliifquemukis,do<ftiffimusMerfennus  propofuit J),  célèbre  admodum  inter  illius 
temporis  Geometras  problema,  prout  ex  litteris  ejus  ad  me  datis  colligo,  nec  non  ex 
Cartefii  haud  pridem  editis,  quibus  ad  Merfennianas  fuper  his  rébus  refponfum  con- 
tinetur.  Poftulabat  autem  centra  illa  ut  invenirem  in  circuli  feftoribus,tamabangulo 
quam  à  medio  arcu  fufpenfis,  atque  in  latus  agitatis,  item  in  circuli  fegmentis,  &  in 
triangulis,  nunc  ex  vertice,  mine  ex  média  bafi  pendentibus.  Quod  eo  redit,  ut  pen- 
dulum  fimplex,  hoc  eft,  pondus  filo  appenfum  reperiatur  ea  longitudine,  ut  ofcillati- 
ones  faciat  temporum  eorundem  ac  figura;  iflse,  uti  di&um  eft,  fufpenfa;.  Simul  vero 
pretium  opéra;,  fi  forte  quœfitis  fatisfeciflem,  magnum  fane  &  invidiofum  polliceba- 
tur.  Sed  a  nemine  id  quod  defiderabat  tune  obtinuit.  Nam  me  quodattinet,  cum  nihil 
reperirem  quo  vel  primus  aditus  ad  contemplationem  eam  patefeeret;  velut  à  limine 
repulfus,longiori  inveftigatione  tune  quidem  abftinui.  Qui  vero  rem  [eie  confecifle  fpe- 
rabant  viri  infignes ,  Cartefius 2),  Honoratus  Fabrius 3),  aliique 4),  nequaquam  feopum 
attigerunt,nifiinpaucis  quibufdam  facilioribus,  fed  quorum  tamen  demonftrationem 
nullam  idoneam,  ut  mihi  videtur,  attulerunt.  Idque  comparatione  eorum  qua;  hic 
trademus  manifertum  fore  fpero,  fi  quis  forte  qua;  ab  illis  tradita  funt,  cum  noftris 
hifee  contulerit;  qua;  quidem  &  certioribus  principiisdemonftrataarbitror,&experi- 
mentis  prorfus  convenientia  reperi.  Occafio  vero  ad  haec  denuo  tentanda,  ex  pendu- 
lorum  automati  noftri  temperandorum  ratione  oblata  eft,  dum  pondus  mobile,  prseter 
id  quod  in  imo  eft,  illis  applico,  ut  in  deferiptione  horologii  fuit  explicatum.  Hinc 
melioribus  aufpiciis  atque  à  prima  origine  rem  exorfus,  tandem  difficultates  omnes 
fuperavi,  nec  tantum  problematum  Merfennianorum  folutionem,  fed  alia  quoque 


3)  Voir  les  p.  52  et  suiv.  de  l'Avertissement  qui  précède. 

4)  Voir  sur  de  Roberval  les  p.  352  et  490  du  T.  XVI,  sur  lord  Brouncker  la  p.  375  du  T.  XVI  et 
la  p.  306  (note  1)  qui  suit. 

C.  de  Waard  écrit  (p.  XL VIII  de  sa  „Note  sur  la  Vie  de  Mersenne"):  „c'est  avec  Mersenne 
que  Roberval  et  Cavendish  s'appliquent  peu  après  [1642]  à  la  recherche  du  centre  de  per- 
cussion des  différents  corps". 
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Du  centre     difficiles  que  ceux-là;  j'ai  même  enfin  trouvé  une  méthode  générale  pour  chercher 
LATioN  ^  P^ace  ^e  ce  centre  dans  les  ligneSi  les  furfaces  et  les  corps  folides1).  D'où  j'ai 

retiré  —  outre  le  plaifir  de  trouver  ce  qui  avait  été  longuement  recherché  par  autrui 
et  d'apprendre  à  connaître  dans  ces  matières  les  lois  et  décrets  de  la  nature  —  l'a- 
vantage de  l'avoir  déformais  mettre  au  point  l'horloge  d'après  une  méthode  facile  et 
sûre.  Un  deuxième  réfultat  qui  me  femble  plus  important  c'eft  que  je  puis,  en  me 
bafant  fur  cette  théorie,  donner  une  définition  très  exaéte  d'une  longueur  déterminée 
et  reftant  invariable  dans  le  cours  des  fiècles;  on  la  trouvera  à  la  fin  de  cette  partie. 


DEFINITIONS 


I. 

Appelons  pendule  une  figure  quelconque  douée  de  pe fauteur ,  que  ce  [oit  une  ligne, 
une  fur  face  ou  un  corps  follde ,  fufpendue  de  telle  manière  qu'elle  peut  par  la  force 
de  fa  gravité  continuer  fon  mouvement  réciproque  autour  a"  un  point  ou  plutôt  autour 
d'un  axe  fuppofé parallèle  à  ï horizon. 

II. 

Donnons  à  cet  axe  horizontal  autour  duquel  fe  fait  par  hypothèfe  le  mouvement 
du  pendule,  le  nom  d'axe  d'ofcillation. 

III. 

Appelons  pendule  /impie  celui  qui  efi  cenfé  confifier  en  un  fil,  ou  ligne  inflexible, 
dépourvu  de  pefanteur,  et  portant  en  bas  un  poids  qui  y  efi  attaché;  poids  dont  la 
gravité  doit  être  confidérée  comme  recueillie  pour  ainfi  dire  en  un  feul point. 

IV. 

Appelons  pendule  compofé  celui  qui  con/ifie  en  plu/ieurs  poids  gardant  des  difian- 
ces  invariables  tant  entre  elles  que  de  Vaxe  d'ofcillation.  Toute  figure  fufpendue 
pefante  de  forme  quelconque  peut  donc  être  appelée  un  pendule  compofé,  puifqu  elle 
efi  divifible  par  la  penfée  en  un  nombre  quelconque  de  parties. 

V. 

Appelons  pendules  ifochrones  ceux  dont  les  of dilations, par  des  arcs  femblables, 
font  exécutés  dans  des  temps  égaux. 

VI. 

Appelons  plan  d' 'ofcillation  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  d'ofcillation  qui  efi 
cenfé paffer  par  le  centre  de  gravité  de  la  figure  fufpendue. 
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illis  difficiliora  reperi,  &  |  viam  denique,  qua  in  lineis,  fuperficiebus,  folidifque  corpo-  (/>•  92)- 
ribuscertarationecentrumilludinveftigareliceret  'YUnde  quidem,prseter  voluptatem  De  centro 
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inveniendi  qua;  multum  ab  ahis  quseiita  tuerant,  cognolcendique  m  nis  rébus  naturse 
leges  decretaque,  utilitatem  quoque  eam  cepi,  cujus  gratia  primo  animum  ad  hœc 
applicueram,  reperta  illa  horologii  temperandi  ratione  facili  &  expedita.  Acceflk  au- 
tem  hoc  quoque,  quod  pluris  faciendum  arbitror,  ut  certîe,  fseculifque  omnibus  dura- 
tur<e,  menfurze  definitionem  abfolutiflimam  per  hsec  tradere  poflTem;  qualis  eft  ea qua; 
ad  finem  horum  adjefta  reperietur. 

DEFINITIONES. 

I. 

Pendulum  dicaiur  figura  quœlibet  gravitate prœdita  ,/ive  linea  fuerit ,fîve  fuper- 
ficies  ,/ïve  folidum ,  iia  fufpenfa  ut  circa punclum  aliquod,  vel  axem  potius ,  qui  piano 
horizontisparallelushitelligitur,motumreciprocumvigravitatisfuœcontinuarepoffît. 

II. 

Axis  ille  horizontis  piano  par  atteins,  circa  quem  penduli  motus  fier i  inlelligitur, 
dicatur  axis  Ofcillationis. 

III. 

Pendulum  fimplex  dicatur  quodfilo  vel linea  inflexili, gravita tis  experte, conflare 
intelligitur ,  ima  fui  parte  pondus  affîxum  gerente;  cujus  ponderis  gravitas,  velut 
in  unum  punclum  collecta ,  cenfenda  efl. 

IV. 

Pendulum  ver  à  compofitum ,  quod  pluribus  ponderibus  confiât,  immutabiles  diflan- 
tias  fervantibus  ,tum  interfe,  tum  ab  axe  Ofcillationis.  Hinc  figura  quœlibet  fufpen- 
fa ,  ac  gravitate  prœdita ,  pendulum  compofitum  dicipotefl,  quatenus  cogitatu  in  par- 
tes quotlibet  eft  divifibilis. 


Pendilla  ifochrona  vocentur,  quorum  Ofcillationes,per  arcus  finales ,  œqualibus 
temporïbus  peraguntur. 

VI.  f>  93). 

Planum  Ofcillationis  dicatur  illud,  quod  per  centrum  gravita  tis  figura  fufpenfa 
duci  intettigitur ,  ad  axem  ofcillationis  recliim. 


')  Voir  sur  les  méthodes  successivement  employées  par  Huygens  les  p.  361 — 373  du  T.  XVI. 
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appelons  ligne  du  centre  une  droite  perpendiculaire  à  l'axe  d'ofcillation  etpajjant 
par  le  centre  de  gravité  de  la  figure. 

VIII. 

Appelons  ligne  verticale  une  droite  tirée  de  l'axe  d'ofcillation,  dans  le  plan 
d'ofcillation,  perpendiculairement  au  plan  de  V  horizon. 

IX. 

Appelons  centre  d'ofcillation  ou  d'agitation  d'une  figure  quelconque  un  point  fitué 
fur  la  ligne  du  centre  et  difiant  de  l'axe  d'ofcillation  d'une  longueur  égale  à  celle 
du  pendule  /impie  ifochrone  avec  la  figure. 

X. 

Appelons  axe  de  gravité  une  droite  quelconque  pajjant  par  le  centre  de  gravité 
de  la  figure. 

XI. 

Qu'une  figure  plane  ou  une  ligne  fituée  dans  un  plan  foit  dite  ofciller  „inplanum" 
(exécuter  une  ofcillation  plane)  lorfque  l'axe  d'ofcillation  efi fitué dans  le  même  plan 
que  la  figure  ou  la  ligne. 

XII. 

Que  la  figure  ou  la  ligne  plane  foit  dite  ofciller  „in  latus"  (exécuter  une  ofcilla- 
tion latérale)  lorfque  l'axe  d'ofcillation  efi  perpendiculaire  à  fonplan. 

XIII. 

Lorfque  nous  dirons  que  des  poids  font  multipliés  par  des  lignes  droites,  ceci  doit 
être  entendu  comme  fuit:  ce  font  les  nombres  ou  les  lignes  qui  expriment  les  quantités 
des  poids  et  leurs  rapports  mutuels  qui  font  ainfi  multipliés  :). 

HYPOTHÈSES. 

I. 

Nous  fuppofons  que  lorf qu'un  nombre  quelconque  de  poids  commencent  à  fe  mou- 
voir par  leur  propre  gravité,  le  centre  commun  de  gravité  ne  peut  s'élever  à  une 
hauteur  fupér  leur  e  à  celle  où  il  fe  trouvait  au  début  du  mouvement a). 


')  Comparez  la  p.  342  du  T.  XVI. 
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Linea  centri,  relia  qua  per  centrum  gravita tis  figura  ducitur,  ad  axem  ofcilla- 
tionis perpendicularis. 

VIII. 

Linea  perpendiculi,  retla  in  piano  ofcillationis,  ducla  ab  axe  ofcillationis ,  ad 
horizontis  planum  perpendicularis. 

IX. 

Centrum  ofcillationis  vel  agitationis  figura  cujufiibet,  dicatur  punclum  in  linea 
centri,  tantum  ab  axe  ofcillationis  difians,  quanta  efi  longitudo  pendu  H  fimplicis 
quod  figura  ifochronum  fit. 

X. 

Axis  gravi  ta  tis,  linea  quavis  r  cela,  per  centrum  gravita  tis  figura  tranfiens. 

XI. 

Figura  plana,  vel  linea  in  piano  fit  a,  in  planum  agitari  dicatur,  cum  axis  ofcil- 
lationis in  eodem  cum  figura  lineave  efi  piano. 

XII. 

Eadem  vero  in  la  tus  agitari  dicantur,  cum  axis  ofcillationis  ad  figura  lineave 
planum  reclus  efi. 

XIII. 

Quando  pondéra  in  reclas  Une  as  duci  dicentur,  id  ita  efi  intelligendum ,  ac  fi  nu- 
mer  i  lineave,  quantitates  ponderum  rationemque  inter  fe  mutuam  exprimentes , 
ita  ducantur  '). 

HYPOTHESES. 

I. 

Si  pondéra  quotlibet,  vi  gravit atis  fu  a,  moveri  incipiant;  non  pofje  centrum  gra- 
vita tis  ex  ipfis  compofita  altius ,  quam  ubi  incipiente  motu  reperiebatur,  afeendere 1). 


!)  Comparez  sur  les  Hyp.  I  et  II  la  p.  357  du  T.  XVI  et  les  p.  38 — 39  de  l'Avertissement  qui  précède. 
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Du  centre         II  faut  dans  ces  chofes  confidérer  la  hauteur  fuivant  la  diftance  d'un  plan  horizon- 
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tal  et  admettre  que  les  corps  pcfants  tâchent  de  defcendre  fur  ce  plan  en  fuivant  des 
droites  verticales,  c.à.d.  perpendiculaires  à  lui.  Ce  qui  eit  ou  expreflement  fuppofé 
par  tous  ceux  qui  ont  traité  du  centre  de  gravité  ou  bien  doit  être  fuppléé  par  les 
lecteurs,  puifque  fans  cela  la  confidération  d'un  centre  de  pciànteur  n'a  pas  de  fens. 

Or,  pour  que  notre  hypothèfe  ne  faïTe  fcrupule  à  perfonne,  nous  montrerons 
qu'elle  ne  lignifie  que  ce  que  nul  n'a  jamais  nié,  favoir  que  les  corps  graves  ne 
montent  pas  d'eux-mêmes.  Car  premièrement,  fi  nous  nous  propofons  un  feul  corps 
grave,  il  cil  hors  de  doute  que  celui-ci  ne  peut  s'élever  par  la  feule  force  de  fa  gravi- 
té: nous  entendons  qu'il  s'élève  lorfque  fon  centre  de  gravité  monte.  Mais  la  même 
chofe  doit  néceflairement  être  admife  pour  un  nombre  quelconque  de  poids  attachés 
l'un  à  l'autre  par  des  lignes  inflexibles, puifque  rien  n'empêche  de  les  coniîdérer  comme 
un  feul  poids.  Par  conféquent  le  centre  commun  de  gravité  de  ceux-ci  aufl]  ne  pourra 
monter  de  lui-même. 

Que  fi  nous  conlidérons  un  nombre  quelconque  de  poids  non  attachés  les  uns  aux 
autres,  nous  favons  que  ceux-là  auffi  pofledent  un  centre  commun  de  gravité.  Je  dis 
que  c'eft  la  hauteur  de  ce  centre  qui  doit  être  confidéréc  comme  celle  de  la  gravité 
compofée,  puifque  tous  les  poids  peuvent  être  amenés  à  fe  trouver  à  cette  hauteur- 
là  fans  qu'il  faille  appeler  à  l'aide  aucune  autre  puiirance  que  celle  qui  fe  trouve  dans 
les  poids  eux-mêmes:  il  fuffit  de  les  joindre  arbitrairement  par  des  lignes  inflexibles 
et  de  les  mouvoir  autour  du  centre  de  gravité,  ce  à  quoi  il  n'eft  belbin  d'aucune  for- 
ce ou  puiffance  déterminée.  C'eft  pourquoi,  de  même  qu'il  ne  peut  pas  arriver  que 
des  poids  placés  dans  le  même  plan  horizontal  s'élèvent  tous  également,  par  la  force 
de  la  gravité,  au-dcfïus  de  ce  plan,  de  même  auflî  le  centre  de  gravité  d'un  nombre 
quelconque  de  poids,  difpofés  de  quelque  façon  que  ce  foit,  ne  peut  atteindre  une 
plus  grande  hauteur  que  celle  qu'il  a.  Or,  c'eft  de  la  manière  fuivante  qu'on  peut 
démontrer  que  des  poids  quelconques  peuvent  être  amenés  fans  l'application  d'au- 
cune force  dans  le  plan  horizontal  pallànt  par  leur  centre  commun  de  gravité. 

Soient  [Fig.  j6]  les  poids  A,  13  et  C,  de  poiition  donnée;  et  foit  D  leur  centre 
commun  de  gravité.  Suppofons  mené  par  lui  le  plan  horizontal  dont  EF  foit  unefec- 
tion  droite.  Que  DA,  DB,  DC  foient  des  lignes  inflexibles  joignant  les  poids  entre 
eux  d'une  manière  invariable.  Mettons  maintenant  les  poids  en  mouvement  jufqu'à 
ce  que  A  fe  trouve  en  E  dans  le  plan  EF.  Toutes  les  verges  ayant  tourné  du  même 
angle,  B  fera  maintenant  en  G  et  C  en  II. 

Suppofons  enfuite  B  en  C  joints  par  la  verge  HG  coupant  le  plan  EF  en  F,  où  fe 
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Akitudo  autem  in  his  fecundum  diftantiam  à  piano  horizontali  confideratur,  gravia-  (/>•  94)- 
que  ponuntur  ad  hoc  planum,  fecundum  reclas  ipfi  perpendiculares,  defcendere  co-De  centro 
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nari.  Quod  idem  ab  omnibus,  qui  de  centro  gravitatis  egerunt,  vel  ponkur  exprefle, 
vel  à  legentibus  fupplendum  eft,  cum  absque  eo  centri  gravitatis  confideratio  locum 
non  habeat. 

Ipfa  vero  hypothefis  noftra  quominus  fcrupulum  moveat,  nihil  aliud  fibi  velle  eam 
oftendemus,  quam  quod  nemo  unquam  negavit,  gravia  nempe  furfumnon  ferri.  Nam 
primo,  fi  unum  quodpiam  corpus  grave  proponamus,  illud  vi  gravitatis  fua?  altius 
afcendere  non  pofie  extra  dubium  eft.  afcendere  autem  tune  intelligitur  fcilicet,cum 
ejus  centrum  gravitatis  afeendit.  Sed  &  idem  de  quotlibet  ponderibus,  inter  fe  per 
lineas  inflexiles  conjun&is,  concedi  necefle  eft,  quoniam  nihil  vetat  ipfa  tanquam  unum 
aliquod  confiderari.  Itaque  neque  horum  commune  gravitatis  centrum  ultro  afcen- 
dere poterit. 

Quod  fi  jam  pondéra  quotlibet  non  inter  fe  connexa  ponantnr,  illorum  quoque 
aliquod  commune  centrum  gravitatis  efle  feimus.  Cujus  quidem  centri  quanta  erit 
akitudo,  tantam  ajo  &  gravitatis  ex  omnibus  compofitse  altitudinem  cenferi  debere; 
fiquidem  omnia  ad  eandem  illam  centri  gravitatis  altitudinem  deduci  poflunt,  nullâ 
aliâ  accerfitâ  potentiâ  quam  quae  ipfis  ponderibus  ineft,  fed  tantum  lineis  inflexilibus 
ea  pro  lubitu  conjungendc,  ac  circa  gravitatis  centrum  movendo;  ad  quod  nulla  vi 
neque  potentiâ  determinata  opus  eft.  Quare,  ficut  fieri  non  poteft  ut  pondéra  quse- 
dam,  in  piano  eodem  horizontali  pofita,  fupra  illud  planum,  vi  gravitatis  fuse,  omnia 
sequaliter  attollantur;  ita  nec  quorumlibet  ponderum,quomodocunquedifpofitorum, 
centrum  gravitatis  ad  majorem  quam  habet  altitudinem  pervenire  poterit.  Quod  au- 
tem diximus  pondéra  quselibet,  nulla 
[Fig.  j6.~\  adhibita  vi,  ad  planum  horizontale, 

per  centrum  commune  gravitatis 
eorum  tranfiens,  perduci  pofle,  fie 
oftendetur. 

Sint  pondéra  A,  B,  C  [Fig.  j6~], 
pofitione  data,  quorum  commune 
gravitatis  centrum  fit  D.  per  quod 
planum  horizontale  duélum  pona- 
tur,  cujus  feclio  recla  EF.  Sint  jam 
Une*  inflexiles  DA,  DB,  DC,  quœ 
pondéra  fibi  invariabiliter  connec- 
tant; quae  porro  moveantur,donec 
A  fit  in  piano  EF  adE.  Virgis  vero 
omnibus  per  asqualesangulosdelatis, 
erunt  jam  B  in  G,  &  C  in  H. 

Rurfus  jam  B  &  C  connecli  intel- 
ligantur  virgâ  HG,quae  fecet  planum 

32 
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Du  centre  trouvera  aufll  néceflairement  le  centre  de  gravité  de  l'enfemble  de  ces  deux  poids, 
puifque  D  eft  celui  des  trois  corps  placés  en  E,  G  et  H  et  que  celui  du  corps  E  fe 
trouve  aufïi  dans  le  plan  EDF.  Les  poids  H  et  G  font  maintenant  de  nouveau  mis 
en  mouvement  autour  du  point  F  comme  autour  d'un  axe  et  amenés  fans  aucune 
force  à  fe  trouver  (imultanément  dans  le  plan  EF,  de  forte  qu'il  apparaît  que  les 
trois  poids,  qui  étaient  d'abord  en  A,  B  et  C  ont  été  tranfportés  précifément  à  la 
hauteur  de  leur  centre  de  gravité  D  par  leur  propre  équilibre.  C.Q.F.D.  La  démon- 
ftration  eft  la  même  pour  un  nombre  quelconque  d'autres  poids. 

Or,  l'hypothèfe  que  nous  avons  faite  s'applique  auffi  aux  corps  liquides.  Par  elle 
non  feulement  tout  ce  qu'Archimède  a  des  corps  flottants  peut  être  démontré,  mais 
aufll  beaucoup  d'autres  théorèmes  de  mécanique.  Et  véritablement,  fi  les  inventeurs 
de  nouvelles  machines  qui  s'efforcent  vainement  d'obtenir  le  mouvement  perpétuel, 
favaient  faire  ufage  de  cette  hypothèfe,  ils  découvriraient  aifément  eux-mêmes  leurs 
erreurs  et  comprendraient  que  ce  mouvement  ne  peut  aucunement  être  obtenu  par 
des  moyens  mécaniques  '). 

II. 

Nous  fuppofons  que,  la  ré  fi  fiance  de  T  air  et  tout  autre  empêchement  manifefle 
étant  ahfents,  comme  nous  voulons  que  cela  f oit  entendu  dans  les  démon flrations  qui 
fuivent,  le  centre  de  gravité  du  pendule  vj cillant parcoure  des  arcs  égaux  en  des- 
cendant et  en  montant 2). 

Ceci  a  été  démontré  pour  le  pendule  fimple  dans  la  Prop.  IX  de  la  Chute  des  Corps 
pefants.  Mais  l'expérience  fait  voir  que  la  même  chofe  eft  vraie  pour  le  pendule  com- 
pofé,  de  forte  que,  quelle  que  foit  la  forme  du  pendule,  il  eft  trouvé  également  ca- 
pable de  refter  en  mouvement  finon  en  tant  qu'il  eft  plus  ou  moins  empêché  par  la 
rencontre  de  l'air. 

PROPOSITION  I. 

Lorfquun  nombre  quelconque  de  poids  fe  trouvent  du  même  côté  d'un  plan  et 
quon  mène  à  partir  du  centre  de  gravité  de  chacun  d^eux  une  perpendiculaire  à  lui, 
la  fonime  des  produits  de  chaque  perpendiculaire  par  le  poids  correfpondant  fera 
égale  à  celui  de  la  perpendiculaire  menée  du  centre  de  gravité  de  tous  les  poids  au 
plan  confidéré,par  la  fomme  de  ceux-ci. 

Confidérons  [Fig.  77]  les  poids  A,  B,  C  fitués  du  même  côté  d'un  plan  dont  DF  eft 
une  feétion  droite  et  menons  à  ce  plan  à  partir  des  différents  poids  les  perpendicu- 
laires AD,  BE  et  CF.  Que  le  point  G  foit  le  centre  de  gravité  de  tous  les  poids  A, 
B,  C;  tirons  à  partir  de  lui  la  normale  G  H  au  même  plan.  Je  dis  que  la  fomme  des 
produits  obtenus  en  multipliant  chaque  poids  par  fa  perpendiculaire  eft  égale  au 
produit  de  la  droite  GH  par  la  fomme  des  poids  A,  B,  C. 
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EFin  F;  ubi  neceflario  quoque  erit  centrum  gravitatis  bino|rum  iftorum  ponderum  (A  95)- 
connexorum,  cum  trium,  in  E,  G,  H,  pofitorum,  centrum  gravitatis  fit  D,  &  ejusDE  centro 
quod  efl:  in  E,  centrum  gravitatis  fit  quoque  in  piano  EDF.  Moventur  igitur  rurfus 
pondéra  H,  G,  fuper  puncto  F,  velut  axe,  absque  viulla,acfimulutraqueadplanum 
EF  adducuntur,  adeo  ut  jam  tria,  qua;  prius  erant  in  A,  B,  C,  ad  ipfam  fui  centri 
gravitatis  D  altitudinem,  fuo  ipforum  sequilibrio,  tranflata  appareat.  quod erat  often- 
dendum.  Eademque  de  quotcunque  aliis  efl:  demonftratio. 

Hase  autem  hypothefis  noftxa  ad  liquida  etiam  corpora  valet,  ac per  eam non  folum 
omnia  illa,  quae  de  innatantibus  habet  Archimedes,  demonftrari  poffunt,  fed  &  alia 
pleraque  Mechanica?  theoremata.  Et  fané,  fi  hac  eadem  uti  fcirent  novorum  operum 
machinatores,  qui  motum  perpetuum  irrito  conatu  moliuntur,  facile  fuos  ipfi  errores 
deprehenderent,intelligerentquerem  eam  mechanica  ratione  haudquaquam  poflibilem 
eiTe  '). 

IL 

Remoto  aè'ris,  alioque  omnï  impedimento  manifefio  ,quemadmodum  in  fequentibus 
démon ffrationibus  id  intelligi  volumus,  centrum  gravitatis  penduli  agita ti,  œquales 
arcus  defcendendo  ac  afcendendo  percurrere 2). 

De  pendulo  fimplici  hoc  demonflxatum  efl:  propofitione  9  de  Defcenfu  gravium. 
Idem  vero  &  de  compofito  tenendum  efle  déclarât  experientia;  fiquidem,  qusecunque 
fuerit  penduli  figura,  |  «que  apta  continuando  motui  reperitur,  nifi  in  quantum  plus(/>-  96)« 
minusve  aëris  objeftu  impeditur. 

PROPOSITIO  I. 

Ponderibus  quotlibet  ad  eandem  partem  plani  exifientibus ,/i à  fingulorum  centris 
gravitatis  agantur  in  planum  illud  perpendiculares;  ha  fingulœ  in  fua  pondéra 
dutlœ,  tantundem  ftmul  efficient,  acperpendicularis,  à  centro  gravitatis  ponderum 
omnium  in  planum  idem  cadens,  ducla  in  pondéra  omnia. 

Sint  pondéra  A,  B,  C  [Fig.  77^,  fita  ad  eandem  partem  plani,  cujus  fetftio  recïa 
DF,  inque  ipfum  à  fingulis  ponderibus  ducantur  perpendiculares  AD,  BE,  CF.  Sit 
autem  G  punctum  centrum  gravitatis  ponderum  omnium  A,  B,  C,à  quo  ducatur 
perpendicularis  in  idem  planum  GH.  Dico  fummam  produ&orum,  qua;  fiunt  à  fingulis 
ponderibus  in  fuas  perpendiculares,  aequari  produdto  ab  refta  GH  in  omnia  pondéra 
A,B,C. 


x)  Comparez  la  p.  243  (et  notamment  la  note  7  de  cette  page)  du  T.  XVII.  Voir  aussi  plus  loin 

dans  le  présent  Tome  la  partie  intitulée  „La  Conservation  des  Forces". 
a)  Voir  la  note  2  de  la  p.  247  qui  précède. 
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Du  centre  En  effet,  fuppofons  toutes  les  perpendiculaires  provenant  des  différents  points 
prolongées  de  l'autre  côté  du  plan  DF  et  foient  DK,  EL  et  FM  chacune  égale  à 
HG;  que  chacune  de  ces  lignes  repréfente  une  verge  inflexible  parallèle  à  l'horizon, 
et  fuppofons  placés  en  K,  L,  M  des  corps  graves  tels  que  chacun  d'eux  fafle  équili- 
bre, par  rapport  à  l'interfeétion  avec  le  plan  DEF,  avec  le  corps  grave  oppofé  A,  B 
ou  C.  L'enfemble  des  corps  K,  L,  M  fera  donc  en  équilibre  avec  celui  des  corps  A, 
B,  C.  Mais  on  aura:  AD  :  DK  =  poids  K:  poids  A,  et  par  conféquent  DA  multi- 
pliée par  la  grandeur  A  fera  égale  à  DK  ou  GH  multipliée  par  K.  Pareillement  EB 
multipliée  par  B  fera  égale  à  EL  ou  GH  multipliée  par  L;  et  FC  multipliée  par  C 
fera  égale  à  FM  ou  GH  multipliée  par  M.  Par  conféquent  la  fomme  des  produits 
AD  x  A,BE  x  B,CF  x  F  fera  égale  à  celle  de  GH  par  chacun  des  poids  K,  L,  M. 
Mais  comme  K,  L,  M  font  en  équilibre  avec  A,  B,  C  féparément,  ils  feront  aufll  en 
équilibre  avec  les  mêmes  poids  A,  B,  C  fufpendus  en  leur  centre  de  gravité.  Il  s'en- 
fuit, puifque  la  diftance  GH  efl:  égale  à  chacune  des  diftances  DK,  EL,  FH,  que  la 
fomme  des  grandeurs  A,  B,  C  efl:  néceflairement  égale  à  celle  de  K,  L,  M.  Par  con- 
féquent la  fomme  des  produits  de  GH  par  chacun  des  poids  A,  B,  C  fera  aufll  égale 
aux  produits  DA  x  A  +  EB  x  B  +  FC  x  C.  C.Q.F.D. 

Et  quoique  dans  la  démonstration  les  droites  AK,  BL,  CM  aient  été  confidérées 
comme  horizontales  et  le  plan  comme  vertical,  il  efl:  clair  que  fi  tous  les  éléments 
font  placés  dans  une  autre  pofition  quelconque  l'égalité  des  produits  fubfifte,  toutes 
les  droites  étant  les  mêmes  qu'auparavant.  La  propofition  efl:  donc  établie. 

PROPOSITION  II. 

Les  mêmes  chofes  qu'auparavant  étant  po fées  et  tous  les  poids  A,  B,  C  [Fig.  "j"j~\ 
étant  égaux,  je  dis  que  la  fomme  de  toutes  les  perpendiculaires  AD,  BE,  CF  efl 
égale  à  la  perpendiculaire  GH,  émanant  du  centre  de  gravité,  multipliée  par  le 
nombre  des  poids. 

En  effet,  comme  la  fomme  des  produits  de  chaque  poids  par  la  perpendiculaire 
correfpondante  efl:  égale  au  produit  de  GH  par  l'enfemble  des  poids,  et  qu'ici,  à 
caufe  de  l'égalité  des  poids,  cette  fomme  de  produits  efl:  égale  au  produit  d'un  feul 
poids  par  la  fomme  de  toutes  les  perpendiculaires,  et  que  de  plus  le  produit  de  GH 
par  l'enfemble  des  poids  efl:  égal  à  celui  d'un  feul  poids  par  la  droite  GH  prife  autant 
de  fois  qu'il  y  a  de  poids,  il  apparaît  que  la  fomme  des  perpendiculaires  efl:  néceflaire- 
ment égale  à  GH  multipliée  par  le  nombre  des  poids.  C.Q.F.D. 
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[Fig.  77.']  Intelligantur  enim  perpendiculares,  à  fin-  De  centro 

gulis  ponderibuseducT:2e,continuari  in  ake-' 
ram  partem  plani  DF,  fintque  fingula;  DK, 
EL,  FM,  ipfi  HG  squales;  omnesque  linea;, 
inflexiles  virgas  référant,  ad  horizontempa- 
rallelas;  &  ponantur  in  K,  L, M,  gravitâtes 
ejusmodi,  qua;  fingula;  cum  fibi  oppofitis  A, 
B,  C,  aequilibrium  faciant  ad  interfedtionem 
plani  DEF.  Omnes  igitur  K,  L,  M,  œqui- 
ponderabunt  omnibus  A,  B,  C.  Eritautem, 
ficut  longitudo  AD  ad  DK ,  ita  pondus  K  ad 
pondus  A,  ac  proinde  DA  dufta in magnitu- 
dinem  A,aequabitur  DK,  five  GH,  dufta? 
in  K.  Simili | ter  EB  in  B  sequabitur  EL,  five  (A  97> 
GH,  in  L;  &  FC  in  C  squabitur  FM,  five 
GH,  in  M.  Ergo  fumma  produftorum  ex 
AD  in  A ,  BE  in  B ,  CF  in  F ,  sequabitur  fum- 
ma; produftorum  ex  GH  in  omnes  K,  L,  M.  Quum  autem  K,L,M,sequiponderent 
ipfis  A,  B,  C,  etiam  iisdem  A,B,  C,  ex  centro  ipforum  gravitatis  G  fufpenfis,a;qui- 
ponderabunt.  Unde,  cum  diftantia  GH  sequalis  fit  fingulis  DK,  EL,  FM,  necefleefl: 
magnitudines  A,  B,  C,  fimul  fumptas,  asquari  ipfis  K,  L,  M.  Itaque  &  fumma  pro- 
duétorum  ex  GH  in  omnes  A,  B,  C,  œquabitur  produélis  ex  DA  in  A,  EB  in  B,  & 
FC  in  C.  quod  erat  demonftrandum. 

Etfi  vero  in  demonftratione  pofitse  fuerint  redlae  AK, BL,  CM, horizonti  parallelae, 
&  planum  ad  horizontem  ereéhim;  patet,  fi  omnia  fimul  in  alium  quemlibet  fitum 
transponantur,  eandem  manere  produ&orum  sequalitatem,  cum  reéta;  omnes  fint  ese- 
dem  qua;  prius.  Quare  confiât  propofitum. 


PROPOSITIO  II. 

P  offris  qua  prius,  fi  pondéra  omnia  A,  B,  C  [Fig.  jj~\,  fini  aqualia;  dico  fum- 
mam  omnium  perpendicularium  AD,  BE,  CF,  œquari  perpendiculari,  à  centro 
gravitatis  du&œ,  GH,  multiplia  fecundum ponderum  numerum. 


Quum  enim  fumma  produftorum,  à  ponderibus  fingulis  in  fuas  perpendiculares, 
a;quetur  produfto  ex  GH  in  pondéra  omnia;  fitque  hic,  propter  ponderum  sequalita- 
tem,  fumma  illa  produétorum  zequalis  produfto  ex  uno  pondère  in  fummam  omnium 
perpendicularium;  itemque  produéhim  ex  GH  in  pondéra  omnia,  idem  quod  produ- 
ftum  ex  pondère  uno  in  GH ,  multiplicem  fecundum  ponderum  numerum  :  patet  fum- 
mam perpendicularium  neceffario  jam  sequari ipfi  GH, multiplici  fecundum  ponderum 
numerum.  quod  erat  demonflrandum. 
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DUCENTRE  PROPOSITION  III. 

d'oscil- 
lation. Si  un  certain  nombre  de  grandeurs  defcendent  toutes,  ou  montent  toutes,  quoique 
fuivant  des  di fiances  verticales  différentes,  leurs  changements  de  niveau  multipliés 
chacun  par  la  grandeur  correfpondante,  donneront  une  fomme  de  produits  égale  au 
changement  de  niveau  du  centre  commun  de  gravité  de  ces  grandeurs  multiplié  par 
leur  fomme. 

Soient  données  [Fig.  78]  les  grandeurs  A,  B,  C  qui  defcendent  de  A,  B,C  en 
D,  E,  F,  ou  montent  de  D,  E,  F  en  A,  B,  C.  Et  que  leur  centre  commun  de  gra- 
vité, au  moment  où  elles  font  en  A,  B,  C,  foit  à  la  même  hauteur  que  le  point 
G;  mais  que  ce  centre  foit  à  la  hauteur  du  point  H  lorqu'elles  font  en  D,  E,F.  Je  dis 
que  la  fomme  des  produits  de  la  hauteur  AD  par  A,  BE  par  B,  CF  par  C,  eft  égale 
au  produit  de  GH  par  l'enfemble  de  A,  B,  C. 

En  effet,  confidérons  un  plan  horizontal  à  feétion  droite  MP.  PuifTent  AD,  BE, 
CF  et  GH  prolongées  le  couper  en  M,  N,  O,  P. 
*  Prop.  1.  Puifqu'alors  AM  x  A  +  BN  x  B  +  CO  x  C  =  GP  (A  +  B  +  C)  *),  et  que 

de  cette  Partie.  de  même  DM  x  A  +  EN  x  B  +  FO  x  C  =  HP  (A  +  B  +  C),  il  s'enfuit  que 
la  différence  des  premiers  produits  d'avec  les  deuxièmes  eft  égale  à  GH  (;  A  +  B  -f-  C). 
Or,  il  eft  manifefte  que  la  dite  différence  eft  égale  à  AD  x  A  -f-  BE  x  B  -f-  CF  x  C. 
Cette  dernière  fomme  fera  donc  auffi  égale  à  GH  (A  -f  B  +  C).  C.Q.F.D. 

PROPOSITION  IV. 

Si  un  pendule  compofé  de  plufieurs  poids  et  commençant  [on  mouvement  confidéré 
à  partir  du  repos,  a  exécuté  une  partie  quelconque  de  [on  ofcillation  entièreetquon 
fe  figure  quà  partir  de  ce  moment,  le  lien  commun  étant  rompu,  chacun  de  fes poids 
tourne  fa  vitejfe  acquife  vers  le  haut  et  s'' élève  à  la  plus  grande  hauteur  poffible, par 
ce  fait  le  centre  commun  de  gravité  remontera  à  la  hauteur  qu'il  avait  avant  le 
commencement  de  V ofcillation. 

Que  le  pendule  [Fig.  79]  foit  compofé  de  poids  en  nombre  quelconque  A,  B,  C, 
attachés  à  une  verge  ou  furface  impondérable,  et  qu'il  foit  fufpendu  à  un  axe  paflant 
par  le  point  D  perpendiculairement  au  plan  qui  eft  vu  ici.  Que  le  centre  de  gravité 
des  poids  A,  B,  C,  foit  auffi  fitué  dans  ce  même  plan,  et  que  la  ligne  du  centre  DE 
fafle  un  angle  EDF  avec  la  ligne  perpendiculaire  DF,  bien  entendu  lorfque  le  pen- 
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PROPOSITIO  III. 

Si  magnitudines  quadam  defcendant  omnes ,  vel  afcendant,  licet  inœqualibus  inter- 
v  al  lis;  altitudines  de fc  en  fus  vel  afcenfus  eu  jus  que,  in  ipfam  magnitudinem  duclœ, 
efficient  fummam  produ&orum  aqualem  ei,  qua  fit  ex  altitudine  de feen fus  vel  afcen- 
fus centri  gravitatis  omnium  magnitudinum ,  duéla  in  omnes  magnitudines. 

Sunto  magnitudines  A,  B, C  [Fig.  78], quse  (/>•  $>&)• 
ex  A,  B,  C,  defcendant  in  D,  E,  F;  vel  ex  D, 
E,  F,  afeendant  in  A,  B,  C.  Sitque  earum  cen- 
trum  gravitatis  omnium,  dum  funt  in  A,  B,  C, 
eadem  altitudine  cum  punéto  G;  cum  vero  funt 
in  D,  E,  F,  eadem  altitudine  cum  punéto  H. 
Dico  fummam  produ&orum  ex  altitudine  AD 
in  A,  BE  in  B,  CF  in  C,  sequari  produ&o  ex 
GH  in  omnes  A,  B,  C. 

Intelligatur  enim  planum  horizontale  cujus 
feétio  recïa  MP,  atque  in  ipfum  incidant  pro- 
duise AD,  BE,  CF  &  GH,  in  M,  N,  O,  P. 
Quia  igitur  fumma  produ&orum  ex  AM  in 
A,  BN  in  B,  CO  in  C,  œqualis  eft  fàéto  ex GP 
in  omnes  A,  B,  C*.  Similiterque  fumma  pro- *  Prop.  1.  huj. 
duftorum  ex  DM  in  A,  EN  in  B,  FO  in  C, 
îequalis  faéto  ex  HP  in  omnes  A,  B,  C;  fequitur 
&  exceflum  priorum  produétorum  fupra  pofte- 
riora,  asquari  fafto  ex  GH  in  omnes  magnitudines  A,  B,  C.  Diclum  vero  exceflum 
aequari  manifeftum  eft  produétis  ex  AD  in  A,  BE  in  B,  CF  in  C.  Ergo  haec  fimul 
etiam  sequalia  erunt  produéto  ex  GH  in  omnes  A,  B,  C.  quod  erat  demonftrandum. 

PROPOSITIO  IV. 

Si pendulum  è pluribus  ponderibus  compofitum,  atque  è  quiète  dimiffum,  partem 
quameunque  ofcillationis  intégra  confecerit,  atque  inde  porro  intelligantur pondéra 
ejus  fîngula,reli£to  communi  vinculo,  celer  itat es  ac  qui  fit  as  furfum  convertere,  ac 
quousque  pojjunt  afeendere;  hoc  faffo,  centrum  gravitatis  ex  omnibus  compofitœ ,  ad 
eandem  altitudinem  rêver fum  erit,  quam  ante  inceptam  ofcillationem  obtinebat. 

Sit  pendulum  [Fig.  79]  compofitum  ex  ponderibus  quotlibet  A,  B,  C,  virgae,  vel  O-  99)- 
fuperficiei  pondère  carenti,  inha>rentibus.  Sitque  fufpenfum  ab  axe  per  D  punéhim 
duéto,  qui  ad  planum,  quod  hic  confpicitur,  perpendicularis  intelligatur.  In  quo  eo- 
dem  piano  etiam  centrum  gravitatis  E,  ponderum  A,  B,  C,  pofitum  fit;  lineaque 
centri  DE,  inclinetur  ad  lineam  perpendiculi  DF,  angulo  EDF:  attraéto,  nimirum, 


2$6  L'HORLOGE  À  PENDULE.  1673. 

Du  centre  dule  a  été  écarté  de  fa  pofition  d'équilibre  jufque  là.  Suppofons  maintenant  qu'on  lui 
permette  de  fuivre  fon  mouvement  à  partir  de  cette  pofition  et  qu'il  exécute  une 
partie  quelconque  de  fon  ofcillation,  de  forte  que  les  poids  A,  B,  C  arrivent  en  G, 
H,  K.  Qu'on  fe  figure  que  chacun  des  poids,  le  lien  commun  étant  rompu,  tourne 
alors  fa  vitefie  vers  le  haut  (ce  qui  peut  arriver  par  la  rencontre  de  certains  plans 
inclinés)  et  s'élève  à  la  plus  grande  hauteur  pofiible,  jufqu'en  L,  M  ou  N.  Soit  le 
point  P  le  centre  de  gravité  de  tous  les  poids  lorfqu'ils  auront  atteint  ces  pofitions. 
Je  dis  que  ce  point  eft  à  la  même  hauteur  que  le  point  E. 

Car  il  eft  d'abord  certain  que  P  n'eft  pas  plus  haut  que  E,  d'après  la  première  de 
nos  hypothèfes.  Mais  nous  montrerons  comme  fuit  qu'il  n'eft  pas  non  plus  fitué  à 
une  moindre  hauteur.  En  effet,  foit  d'abord,  fi  cela  eft  pofiible,  P  fitué  plus  bas  que 
E  et  fuppofons  que  les  poids  redefcendent  en  tombant  des  mêmes  hauteurs  aux- 
quelles ils  font  parvenus  en  montant,  favoir  LG,  MH,  NK.  D'où  il  eft  clair  qu'ils 

•  Prop.  4  de  la  atteindront  les  mêmes  vitefles  qu'ils  avaient  en  commençant  leur  afcenfion  *),  c.à.d. 
2ième  Partie.  ce\\es  qu'ils  avaient  acquifes  par  le  mouvement  du  pendule  de  CBAD  en  K.HGD. 

Par  conféquent,  fi  on  les  rapporte  maintenant  avec  les  dites  vitefies  à  la  verge  ou 
furface  qui  les  foutenait,  qu'ils  s'y  attachent  fimultanément  et  continuent  le  mouve- 
ment fuivant  les  arcs  commencés  —  ce  qui  arrivera  fi,  avant  d'atteindre  la  verge, 
ils  rebondiflent,  comme  on  peut  fe  le  figurer,  des  plans  inclinés  QQ  — ,  le  pendule 
ainfi  reftitué  abfoudra  la  partie  reliante  de  fon  ofcillation  de  la  même  manière  que  s'il 
eût  continué  fon  mouvement  fans  aucune  interruption.  De  forte  que  le  centre  de 
gravité  E  du  pendule  parcourt  en  defcendant  et  en  montant  des  arcs  égaux  EF,  FR 
et  fe  trouve  donc  en  R  à  la  même  hauteur  qu'en  E.  Mais  nous  avons  pofé  que  E 
ferait  plus  élevé  que  F,  centre  de  gravité  des  poids  fitués  en  L,  M,  N.  Par  confé- 
quent R  fera  aufti  plus  élevé  que  P:  le  centre  de  gravité  des  poids  qui  font  tombés 

*  Hypoth.  1     de  L,  M,  N  fe  ferait  donc  élevé  à  une  hauteur  fupérieure  à  celle  dont  il  était  des- 
de  cette  Partie,  cendu,  ce  qui  eft  abfurde*).  Le  centre  de  gravité  P  n'eft  donc  pas  fitué  plus  bas  que 
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eo  ufque  pendulo.  Hinc  vero  dimitti  jam  ponatur,  ac  partem  quamlibet  ofcillationis 
conficere,  ita  ut  pondéra  A,  B,  C,  perveniant  in  G,  H,  K.  Unde,  reliéto  deinceps 
communi  vinculo,  fingula  intelligantur  acquifitas  celeritates  furfum  convertere ,  (quod 
impingendo  in  plana  qusedam  inclinata,  fieri  poterit,)  &  quoufque  pofïunt  afcendere, 
nempein  L,M,  N.  Quo  ubi  pervenerint,  fit  centrum  gravitatis  omnium  punctum  P. 
Dico  hoc  pari  altitudine  efie  cum  punéto  E. 

Nam  primum  quidem,  confiât  P  non  altius  efle  quam  E ,  ex  prima  fumptarum 
hypothefium.  Sed  nec  humilius  fore  fie  oflendemus.  Sit  enim,  fi  potefl,  P  humilius 
quam  E,  &  intelligantur  pondéra  ex  iifdem,  ad  qua  afeenderunt,  altitudinibus  reci- 
dere,  qua;  funt  LG,  MH,  NK.  Unde  quidem  eafdem  celeritates  ipfis  acquiri  confiât, 
quas  habebant  ad  afeendendum  ad  iftas  altitudines  *,  hoc  efl,  eas  ipfas  quas  acquifierant  *  Propof.  4. 
motu  penduli  ex  CBAD  in  KHGD.  Quare,  fi  cum  diclis  céleri tatibus  ad  virgam  fu-Part-  2- 
perficiemve,  cui  innexa  fuere,  nunc  referantur,  eique  fimul  adhaerefeant,  motumque 
fecundum  inceptos  arcus  continuent;  quod  fiet,  fi  priufquam  virgam  attingant,  à 
planis  inclinatis  QQ  repercufïa  intelli|gantur;  abfolvet,  hoc  modo  reflitutum  pendu-  (/>•  i°°)- 
lum,  ofcillationis  partem  reliquam,  ïequè  ac  fi  abfque  ulla  interruptione  motumeon- 
tinuaffet.  Ita  ut  centrum  gravitatis  penduli,  E,  arcus  asquales  EF,  FR,  defeendendo 
ac  afeendendo  percurrat,  ac  proinde  in  R  eadem  ac  in  E  altitudine  reperiatur.  Pone- 
batur  autem  E  effe  altius  quam  P  centrum  gravitatis  ponderum  in  L,  M,  N,  pofito- 
rum.  Ergo  &  R  altius  erit  quam  P:  adeoque  ponderum  ex  L,  M,  N,  delapforum*  Hypoth.  1 
centrum  gravitatis,  altius,  quam  unde  defeenderat,  afeendiffet.  quod  efl  abfurdum  *.  huj. 

33 
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Du  centre     E.  Mais  il  n'était  pas  non  plus  fitué  à  une  plus  grande  hauteur.  Il  faut  donc  qu'il  foit 
fitué  à  la  même  hauteur.  C.Q.F.D. 


D  OSCIL- 
LATION. 


PROPOSITION  V. 

Etant  donné  un  pendule  compofé  d'un  nombre  quelconque  de  poids ,  fi chacun  des 
poids  efl  multiplié  par  le  carré  de  fa  diflance  à  Vaxe  d'ofcillation  et  que  la  fomme 
des  produits  efl  divifée  par  le  produit  de  la  fomme  des  poids  par  la  diflance  du  cen- 
tre commun  de  gravité  de  tous  les  poids  au  même  axe  d'ofcillation,  il  en  réfu Itéra 
la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone  avec  le  pendule  compofé,  en  d'autres  termes 
la  diflance  entre  F  axe  et  le  centre  d'ofcillation  du  pendule  compofé  '). 

Soient  [Fig.  80]  les  poids  A,  B,  C  qui  compofent  le  pendule  (et  dont  on  ne  con- 
fïdère  ni  la  figure  ni  la  grandeur  mais  feulement  la  gravité)  fufpendus  à  l'axe  paffant 
par  le  point  D  et  fuppofé  perpendiculaire  au  plan  qui  efl:  vu  ici.  Que  leur  centre  com- 
mun de  gravité  E  fe  trouve  auflî  dans  ce  plan;  car  peu  importe  que  les  poids  foient 
en  des  plans  divers.  Appelons  d  la  diftance  du  point  E  de  l'axe,  favoir  la  droite  ED. 
Soit  de  même  e  la  diftance  AD  du  poids  A, /celle  de  BD  et  g  celle  de  CD.  Or,  on 
trouve,  en  multipliant  chaque  point  par  le  carré  de  fa  diftance,  la  fomme  des  pro- 
duits ae*  -f  bf2  -+-  cg2.  D'autre  part,  lorfqu'on  multiplie  la  fomme  des  poids  par  la 

*  Prop.  1.       diflance  du  centre  de  gravité  commun ,  le  produit  fera  ad-\-bd-\-  cd*~).  D'où  réfulte, 

de  cette  Pâme.  en  divifant  le  premier  produit  par  le  deuxième, 

ae*  +  bf2  +  cg* 
ad  +  bd  +  cd  ' 

Si  l'on  égale  à  cette  longueur  celle  du  pendule  fimple  FG,  qui  fera  défignéeparx, 
je  dis  qu'il  fera  ifochrone  avec  le  pendule  compofé  donné. 

Suppofons  en  effet  le  pendule  FG  et  la  ligne  du  centre  DE  écartés  du  même  angle 
de  la  ligne  perpendiculaire,  le  premier  de  FH  et  le  deuxième  de  DK,  et  qu'étant 


')  Comparez  sur  la  formule  fondamentale  des  Prop.  V  et  VI  la  p.  33  de  l'Avertissement  qui  précède, 
et  le  quatrième  alinéa  de  la  p.  47 1  du  T.  XVI. 
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Non  igitur  centrum  gravitatis  P  humilius  eft  quam  E.  Sed  nec  altius  erat.  Ergo  aeque  De  centro 
akum  fit  necefle  eft.  quod  erat  demonftrandum. 

PROPOSITIO  V. 

Dato pendulo  ex ponderibus  quotlibet  compofito,  fi fingula  ducantur  in  quadrata 
diflantiarum  fuarum  ab  axe  ofcillationis,  &  fumma  produ&orum  dividatur  per  id 
quod  fit  ducendo  ponderum  fummam,  in  diflantiam  centri  gravitatis  communis  om- 
nium ab  eodem  axe  ofcillationis;  orietur  longitudo  penduli  fimplicis  compofito  ifo- 
chroni,five  difiantia  inter  axem  &  centrum  ofcillationis  ipfius  penduli  compofîti  '). 


[Fig.  80.] 


Sint  [Fig.  80]  pondéra  pendulum  componentia,  (quorum  nec  figura  nec  magni- 
tudo,  fed  gravitas  tantum  confideretur),  A,  B,  C,  fufpenfa  ab  axe,  qui  per  punclum 
D,  ad  planum  quod  confpicitur,  reclus  intelligitur.  In  quo  piano  fit  quoque  eorum 
centrum  commune  gravitatis  E;  nam  pondéra  in  diverfis  effe  nihil  refert.  Diftantia 
punéti  E  ab  axe,  nempe  recta  ED,  vocetur  d.  Item  ponderis  A  diftantia  AD,  fit  e; 
BD,  /,•  CD,  g.  Ducendo  itaque  fingula  pondéra  in  qua|drata  fuarum  diftantiarum,(/>.  101). 
erit  produclorum  fumma  aee  +  bff  '+  cgg.  Et  rurfus,  ducendo  fummam  ponderum 
in  diftantiam  centri  gravitatis  omnium,  produdrum  a?quale  erit  ad-\-bd-\-  cd*.  Unde,  *  Prop.  i.  huj. 
produ<5tum  prius  per  hoc  dividendo,  habebitur 

aee  +  bff+  cgg 

ad  +  bd  -\-  cd 

Cui  longitudini  fi  œqualis  ftatuatur  longitudo  penduli  fimplicis  FG,  quse  etiamx 
vocabitur;  dico  hoc  illi  compofito  ifochronum  efïe. 

Ponantur  enim  tum  pendulum  FG,  tum  linea  centri  DE, œqualibus angulis à linea 
perpendiculi  remota,  illud  ab  FH,  hœc  ab  DK,  atque  inde  dimiiïa  librari,  &  in  refta 
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Du  centre  abandonnés  à  eux-mêmes  ils  commencent  leur  ofcillation  à  partir  de  là,  et  que  fur  la 
ligne  DE  DL  foit  prife  égale  à  FG.  Par  conféquent  le  poids  G  du  pendule  FG  par- 
courra en  une  ofcillation  entière  l'arc  GM  que  la  ligne  perpendiculaire  FH  coupera  en 
deux  parties  égales;  et  le  point  L  parcourra  l'arc  LN,  femblable  et  égal  à  l'autre,  que 
DK  divifera  par  le  milieu.  De  môme  le  centre  de  gravité  E  parcourra  l'arc  femblable 
El.  Que  fi  nous  démontrons,  après  avoir  pris  fur  les  arcs  GM,  NL  des  points  quel- 
conques qui  les  divifent  de  la  même  manière,  tels  que  O  et  P,  que  la  vitefle  du  poids 
G  en  O  eft  la  même  que  celle  du  point  L  en  P,  il  en  réfultera  que  les  deux  arcs  font 
parcourus  en  des  temps  égaux  et  que  par  conféquent  le  pendule  FG  eft  ifochrone 
avec  le  pendule  composé  de  A,  B,  C.  Or,  cela  fera  démontré  comme  fuit. 

Soit  d'abord,  fi  cela  eft  pofiible,  la  viteffe  du  point  L,  lorfqu'il  eft  parvenu  jufqu'en 
P,  plus  grande  que  celle  du  poids  G  en  O.  Or,  il  eft  confiant  que  quand  le  point  L 
parcourt  l'arc  LP,  le  centre  de  gravité  E  parcourt  en  même  temps  l'arc  femblable 
EQ.  Soient  tirées  vers  le  haut  à  partir  des  points  Q,  P,  O  des  perpendiculaires  qui 
rencontrent  les  cordes  des  arcs  El,  LN,  GM  en  R,  S,  Y.  Défignons  SP  par  y.  Par- 
tant, vu  que  LD  ou  x  eft  à  ED  ou  d  comme  SP  ou  y  eft  à  RQ,  RQ  fera  égale  à 

*y.  Or,  puifque  le  poids  G  a  en  O  la  viteffe  nécefTaire  pour  remonter  à  la  hauteur 

d'où  il  eft  defeendu,  favoir  par  l'arc  OM  ou  par  la  perpendiculaire  OY  égale  à  PS, 
le  point  L  aura,  en  parvenant  à  P,  une  plus  grande  viteffe  qu'il  ne  lui  faut  pour 
monter  de  PS.  Mais  tandis  que  L  fe  déplace  jufqu'en  P,  le  poids  A,  B,  C  parcour- 
ront en  même  temps  des  arcs  femblables  à  LP,  favoir  AT,  BV,  CX.  Et  la  viteffe  du 
point  L  en  P  eft  à  celle  du  poids  A  en  T,  lorfqu'ils  font  retenus  par  le  même  lien, 
comme  la  diftance  DL  eft  à  DA.  Mais  comme  le  carré  de  la  viteffe  du  point  L  en  P 
eft  au  carré  de  la  viteffe  du  point  A  en  T,  ainfy  eft  la  hauteur  à  laquelle  il  eft  poffible 

*  Prop.  3  &  4demonteraveccetteviteffe-lààcelleoùileftpoffibledemonteraveccetteviteffe-ci*). 

de  la  2ieme     par  COnféquent  auffi,  comme  le  carré  de  la  diftance  DL,  c.à.d.  x2,  eft  au  carré  de  la 

diftance  DA,  favoir  £*,  ainfi  eft  la  hauteur  où  il  eft  poffible  de  monter  avec  la  viteffe 

du  point  L  parvenu  en  P  (hauteur  dont  nous  avons  dit  qu'elle  eft  fupérieure  à  PS 

ou  3»)  à  la  hauteur  qui  peut  être  atteinte  avec  la  viteffe  que  le  poids  A  poffède  en  T, 

bien  entendu  fi  ce  poids,  après  être  parvenu  jufqu'en  T,  pouvait  quitter  le  pendule 

et  diriger  féparément  fon  mouvement  vers  le  haut.  Cette  hauteur  fera  donc  supé- 

,  e*y 
neure  a     ; . 

x* 

Pour  la  même  raifon  la  hauteur  à  laquelle  s'élèverait  le  poids  B  avec  la  viteffe 
acquife  par  le  trajet  de  l'arc  BV  ferait  plus  grande  quey  ; .  Et  la  hauteur  à  laquelle 
s'élèverait  le  poids  C  avec  la  viteffe  acquife  en  parcourant  l'arc  CX  ferait  plus  grande 
que  6  j .  Par  conféquent,  chacune  de  ces  hauteurs  étant  multipliée  par  le  poids  cor- 
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DE  fumatur  DL  aequalis  FG.  Itaque  pondus  G  penduli  FG,  intégra  ofcillatione  ar-DE  centro 
cum  GM  percurret,  quem  linea  perpendiculi  FH  médium  fecabit.  punclum  vero  L  OSCILLATIONIS 
arcum  illi  fimilem  &  œqualem  LN,  quem  médium  dividet  DK.  Itemque  centrum 
gravitatis  E,  percurret  fimilem  arcum  EL  Quod  fi  in  arcubus  GM,  NL,  fumptis  pun- 
c\isquibuflibet,fimiliteripfosdividentibus,ut  O  &  P,  eadem  celeritas  effe  oftendatur 
ponderis  G  in  O,  &  punéti  L  in  P;  conftabit  inde  aequalibus  temporibus  utrosque 
arcus  percurri,  ac  proinde  pendulumFG,  pendulo  compofito  ex  A,  B,  C,  ifochronum 
elfe.  Oftendetur  autem  hoc  modo. 

Sit  primo,  fi  poteft,  major  celeritas  puncti  L,  ubi  in  P  pervenit,  quam  ponderis  G 
in  O.  Confiât  autem,  dum  punclum  L  percurrit  arcum  LP,  fimul  centrum  gravitatis 
E  percurrere  arcum  fimilem  EQ.  Ducantur  à  punétis  Q,  P,  O,  perpendiculares  fur- 
fum,  qua;  occurrant  fubtenfis  arcuum  El,  LN,  GM,  in  R,  S,  Y.  &  SP  vocetur^. 

Unde,  cum  fit  ut  LD,  x,  ad  ED,  d,  ita  SP,  y,  ad  RQ;  erit  RQ  aequalis  -^.Jamquia 

pondus  G  eam  celeritatem  habct  in  O,  qua  valet  ad  eandem  unde  defcendit  altitudi- 
nem  afcendere,  nempe  per  arcum  OM,  vel  perpendicularem  OY  ipfi  PS  aequalem; 
pundhim  igitur  L,  ubi  in  P  pervenerit,  majorem  ibi  celeritatem  habebit,  quam  qua 
afcenditur  ad altitudinem  PS.  Dum  vero  L  tranfit  in  P,  fimul  pondéra  A,  B,  C,  fimi- 
les  arcus  percurrunt  ipfi  LP,  nimirum  AT,  BV,  CX.  Eftque  punfti  L  celeritas  in  P, 
ad  celeritatem  ponderis  A  in  T,  quum  vinculo  eodem  contineantur,  ficut  diftantia 
DL  ad  DA.  Sed  ut  quadratum  celeritatis  puncli  L,  quam  habet  in  P,  ad  quadratum 
celeritatis  puncti  A  in  T,  ita  efl  altitudo  ad  quam  illa  celeritate  afcendi  poteft,  ad  al- 
titudinem qub  hac  celeritate  afcendi  poteft*.  Ergo  etiam,  ut  quadratum  diftantise*  Prop.  3  & 4. 
DL,  quod  efl  xx,  ad  quadratum  diftantise  DA,  quod  efl  ee,  ita  efl  altitudo  quo  afcen-  Part  - 
ditur  celeritate  puncli  L,  quum  efl  in  P,  (qua;  altitudo  major  dicla  efl  quam  PS  five 
j,)  ad  altitudinem  quo  afcenditur  celeritate  ponderis  A  in  T;  fi  nempe  poftquam  in 
T  pervenit,  relifto  pendulo,  |  feorfim  motum fuum furfum converteret.  Qua; proinde  (/>•  102). 

altitudo  major  erit  quam     -. 
J  ^        xx 

Eadem  ratione,  erit  altitudo  ad  quam  afcenderet  pondus  B,  celeritate  acquifi ta  per 

ffv 

arcum  BV,  major  quam  JJ~-.  Et  altitudo  ad  quam  afcenderet  pondus  C,  celeritate 
acquifita  per  arcum  CX,  major  quam  ®b--.  Unde,  ductis  fingulis  altitudinibus  iflis  in 


du  centre 
d'oscil- 
lation. 
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$  g*  y  -i-  bf*y  -4-  c&*y 
refpondant,  la  fomme  des  produits  fera  fupérieure  à — *■ J-f- &-*.  Nous  en 

conclurons  que  cette  fomme  eft  aufll  plus  grande  que  — ^ ^ - .  Car  puifq 


ue 

x 


ae*  _i_  £A  _i_  C(f2 
la  longueur  x  a  été  pofée  égale  à  — j-j-,  J+d  '  on  aura  a^x  "*"  ^x  "^  c^r  =  ^* 

+  bf1  -j-  <rg\  En  tout  étant  multiplié  par  y  et  divifé  par  .r  %  on  aura  — — —  = 

y-r  jy~T~  gy.  D'où  réfulte  ce  que  nous  avons  dit.  Or,  cette  fomme  de  produits 

eft  égale  à  celle  qui  s'obtient  en  multipliant  la  hauteur  à  laquelle  monte  le  centre 
commun  de  gravité  des  poids  A,  B,  C  par  la  fomme  a  +  b  -\-  c  de  ces  poids,  bien 
entendu  dans  le  cas  où,  comme  nous  l'avons  dit,  chacun  de  ces  poids  s'élève  féparé- 

ment  à  la  plus  grande  hauteur  poffible.  Mais  le  quantité  — ~ s'obtient 

aufïî  comme  produit  de  la  defcente  du  centre  de  gravité  des  mêmes  poids  (laquelle 

defcente  eft  RQ  ou  -%  comme  il  a  été  trouvé  plus  haut)  par  la  même  fomme  des 

poids  a  -f-  b  +  c.  Par  conféquent,  comme  il  a  été  démontré  que  le  produit  obtenu 
d'abord  eft  plus  grand  que  ce  deuxième,  il  s'enfuit  que  l'afcenfion  du  centre  de  gra- 
vité des  poids  A,  B,  C,  lorfque,  parvenus  en  T,  V,  X,  après  avoir  quitté  le  pendule, 
ils  dirigent  chacun  à  part  les  vitefles  acquifes  vers  le  haut ,  fera  plus  grande  que  la 
defcente  du  môme  centre  de  gravité  pendant  le  mouvement  qui  les  amène  de  A,  B,  C 
en  T,  V,  X.  Ce  qui  eft  abfurde,  puifque  la  dite  afeenfion  doit  être  égale  à  la  defcente, 
d'après  la  propofition  précédente. 

Si  l'on  dit  que  la  viteffe  du  point  L,  quand  il  fera  parvenu  en  P,  eft  plus  petite 
que  celle  du  poids  G  parvenu  jufqu 'en  O,  nous  démontrerons  de  la  même  manière 
que  l'afcenfion  poftible  du  centre  de  gravité  des  poids  A,  B,  C  eft  plus  petite  que  la 
defcente,  ce  qui  encore  une  fois  ne  s'accorde  pas  avec  la  proposition  précédente. 
Refte  donc  que  la  vitefte  du  point  L  tranfporté  jufqu'en  P  eft  la  même  que  celle  du 
poids  G  en  O.  D'où  il  réfulte,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  que  le  pendule 
(impie  FG  eft  ifochrone  avec  le  pendule  compofé  de  A,  B,  C. 

PROPOSITION  VI. 

Etant  donné  un  pendule  compofé  d'un  nombre  quelconque  de  poids  égaux,  fi  la 
fomme  des  carrés  des  diflances  des  poids  à  Vaxe  d'ofcillation  cfl  divifée  par  la  dis- 
tance du  centre  de  gravité  commun  du  même  axe  d^ofcillation, cette  dernière  di fiance 
étant  multipliée  par  le  nombre  des  poids, il  en  réfultera  la  longueur  du  pendule /impie 
ifochrone  avec  le  pendule  compofé  '). 

Soient  pofées  les  mêmes  chofes  qu'auparavant,  mais  qu'on  fe  figure  tous  les  poids 
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fua  pondéra,  erit  fumma  produclorum  major  quam  — U— ^«^.  quaeproin 

de  major  quoque  probatur  quam  — - -.  Nam  quia  pofita  efl:  longitudox 

aequalis  — y\   [jT  jr ;  erit  adx  +  bdx  -f-  cdx  «equale  aee  +  bff-\-  cgg.  Et  ductis 

•1      •        s  j-  -j     j                   •  ady -\- bdy -\- cdy         ,    aeey  +  bffy  +  cggy 
omnibus  in  y,  &dividendoperxx,erit  — ^— •L- ^  aequale  — •- =^ &â^. 

*A/  »  A  »  v 

Unde  quod  diftum  efl:  confequitur.  Efl:  autem  fumma  ifta  productorum  œqualis  ei, 
quod  fit  ducendo  altitudinem,  ad  quam  afcendit  centrum  gravitatis  commune  ponde- 
rum  A ,  B ,  C ,  in  fummam  ipforum  ponderum ,  a  +  b  +  c;  fi  nempe  fingula ,  uti  diftum, 

feorfim  quousque  pofTunt  moveantur.  Quantitas  vero  — - - producitur 

dy 
ex  defcenfu  centri  gravitatis  eorundem  ponderum,  (qui  defcenfus  efl:  RQ,  five  — , 

ut  fupra  inventum  fiiit,)  in  eandem  quoque  ponderum  fummam  a  +  b  +  c.  Ergo 
quum  prius  produclum  altero  hoc  majus  oftenfum  fuerit,  fequitur  afcenfum  centri 
gravitatis  ponderum  A,  B,  C,  fi,  relifto  pendulo  ubi  pervenere  in  T,  V,  X,  fingula 
celeritates  acquifitas  furfum  convenant,  majorem  fore  ejusdem  centri  gravitatis  de- 
fcenfu, dum  ex  A,  B,  C,  moventur  in  T,  V,  X.  quod  efl  abfurdum,  cum  diélus afcen- 
fus  defcenfui  aequalis  efTe  debeat ,  per  antecedentem. 

Eodem  modo,  fi  dicatur  celeritatem  puncti  L,  ubi  pervenerit  in  P,  minorem  effe 
celeritate  ponderis  G  quum  in  O  pervenerit;  oftendemus  afcenfum  poffibilem  centri 
gravitatis  ponderum  A,  B,  C,  minorem  efTe  quam  defcenfum,  quod  eidem  propofiti- 
oni  antecedenti  répugnât.  Quare  relinquitur  ut  eadem  fit  celeritas  punéti  L,  ad  P 
tranflati,  quae  ponderis  G  in  O.  Unde, ut  fuperiusdic~tum, fequitur  pendulum fimplex 
FG  compofito  ex  A,  B,  C,  ifochronum  efTe. 

PROPOSITIO  VI. 

Dato  pendulo  ex  quotcunque ponderibus  œqualibus  compofito;  fi  fumma  quadra- 
torum  faclorum  à  difiantiis,  quibus  unumquodque  pondus  abefi  ab  axe  ofcillationis, 
ap\plicetur  ad  diflantiam  centri  gravitatis  communis  ab  eodem  ofcillationis  axe,Qp.  103). 
multiplicem  fecundum  ipforum  ponderum  numerum,  orietur  longitudo  penduli  fim- 
plicis  compofito  ifochroni  '). 

Sint  pofita  eadem  quse  prius,  fed  pondéra  omnia  inter  fe  ajqualia  intelligantur,  & 


')  Voir  la  note  1  de  la  p.  258  qui  précède. 
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Du  centre     égaux  et  que  chacun  d'eux  foit  appelé  a.  Qu'ici  aufli  il  ne  leur  foit  attribué  aucune  gran- 
deur, mais  qu'ils  foient  confédérés  quant  à  la  dimenfion  comme  extrêmement  petits. 


LATIOX. 


La  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone  fera  donc  d'après  la  propofition  précé- 
dente — î^t— "^r-7     b,  .  Ou  bien,  puifque  le  numérateur  et  le  dénominateur  ont  le 
ad  +  ad  -f-  ad  '  r     ^ 

faéteur  commun  a,  la  même  longueur  fera  exprimée  par  —  J  ,    s  .  Cette  formule 

repréfente  la  fomme  des  carrés  des  diftances  des  poids  à  l'axe  d'ofcillation,  divifée 
par  la  diftance  du  centre  de  gravité  de  tous  ces  poids  au  même  axe  d'ofcillation,  cette 
dernière  diftance  étant  multipliée  par  le  nombre  des  poids  qui  eft  ici  de  trois.  En 
effet,  on  voit  aifément  que  ce  nombre,  par  lequel  il  faut  multiplier  la  diftance  d, 
correfpond  néceffairement  au  nombre  des  poids.  La  propofition  eft  donc  prouvée. 
Que  fi  les  poids  égaux  font  attachés  l'un  à  l'autre  par  une  feule  ligne  droite  fus- 
pendue  à  fon  extrémité  fupérieure,  il  eft  établi  que  la  diftance  à  l'axe  d'ofcillation  de 
leur  centre  commun  de  gravité,  multipliée  par  le  nombre  des  poids,  eft  égale  à  la 
*  Prop.  1.       fomme  des  diftances  de  tous  les  poids  du  même  axe  d'ofcillation  *);  par  conféquent, 
de  cette  Partie.  fam  ce  ç^  on  aura  au{fj  ja  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone  avec  le  pendule 
compofé,  en  divifant  la  fomme  des  carrés  des  diftances  de  tous  les  poids  à  l'axe  d'os- 
cillation par  la  fomme  de  ces  mêmes  diftances. 

DÉFINITION  XIV. 

S'il  y  a  dans  le  même  plan  une  figure  et  une  ligne  droite  qui  la  touche  extérieure- 
ment, quon  afireint  une  autre  droite  perpendiculaire  à  ce  plan  à  fe  mouvoir  de  ma- 
nière à  couper  toujours  le  contour  de  la  figure ,  de  forte  que  cette  droite  décrit  une 
certaine  fur  face,  et  quon  coupe  en  fuite  cette  dernière  par  un  plan  pajjant  par  la 
dite  tangente  et  incliné  par  rapport  au  plan  de  la  figure  donnée;  nous  déjignerons  le 
folide  compris  entre  les  deux  plans  et  la  partie  de  la  fur  face  décrite  interceptée  par 
ces  plans,  par  Vexpr^ffion  Onglet1)  coupé  fur  cette  figure  comme  bafe. 

Soit,  dans  la  figure  ci-ajoutée  [Fig.  8 1],  ABEC  la  figure  plane  donnée,  MD  la 
tangente,  EF  la  génératrice  paffant  par  fon  contour;  et  l'onglet  le  corps  compris 
entre  les  plans  ABEC  et  MFG  et  la  partie  de  la  furface  décrite  par  la  droite  EF. 


x)  Voir  la  note  3  de  la  p.  499  du  T.  XVI. 
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fingula  dicantur  a.  Rurfus  vero  nulla  eorum  magnitudo  confideretur,  fed  prominimis  De  centro 
habeantur,  quantum  ad  extenfionem.  oscillations 

Itaque  penduli  fimplicis  ifochronilongitudo,perpropofitionemantecedentem,erit 

— Pj--  j-j^~  j*5-  Vel,  quia  quantitas  divifa  ac  dividens  utraque  per  a  dividitur,  fiet 

nunceademlongitudo, ^ — °a.  Quo  fignificatur  fumma  quadratorum  à  diftan- 

tiis  ponderum  ab  axe  ofcillationis,  applicata  ad  diftantiam  centri  gravitatis  omnium  ab 
eodem  ofcillationis  axe,  multiplicem  fecundum  numerum  ipforum  ponderum,  qui  hic 
eft  3.  facile  enim  perfpicitur  numerum  hune,  in  quem  ducitur  diftantia  d,  refpondere 
neceflario  ipfi  ponderum  numéro.  Quare  confiât  propofitum. 

Quod  fi  pondéra  œqualia  in  unam  lineam  reftam  conjunéta  fint,  atque  ex  termino 
ejus  fuperiore  fufpenfa;  confiât  diflantiam  centri  gravitatis,  ex  omnibus  compofitas, 
ab  axe  ofcillationis,  multiplicem  fecundum  ponderum  numerum,  aequari  fumma 
diftantiarum  omnium  ponderum  ab  eodem  ofcillationis  axe  *;  ac  proinde,  hoc  cafu,  *  Prop.  2.  huj. 
habebitur  quoque  longitudo  penduli  fimplicis,  compofito  ifochroni,fi  fumma  quadra- 
torum à  diflantiis  ponderum  fingulorumab  axe  ofcillationis,  dividatur  per  fummam 
earundem  omnium  diilantiarum. 


DEFINITIO  XIV. 


[Fig.81.] 


Si  fuerint  in  eodem  piano ,  figura  quœ- 
dam,  &  linea  re&a  quœ  ipfam  extrinfe- 
cus  tangat;  &  per  ambitum  figura  alia 
re&a  ,plano  ejus  per pendicularis,  circum- 
feraiur \fuperficiemque  quandam  deferi- 
bat,  quœ  deinde  fecetur  piano  per  diclam 
tangentem  du&o  &  ad  dicJœ  figura  pla- 
num  inclinât 0;  folidum  comprehenfum  à 
duobus  planis  iflis,  &  parte  fuperficiei 
deferiptœ,  in  ter  utrumque  planum  inter- 
cepta, vocetur  Cuneus  ')  fuper  figura 
Ma,  tanquam  bafi,  abfcijjits. 

In   fchemate  adjecto  [Fig.  81],  eft 
ABEC  figura  data;  reéta  ea  tangensJMD;  O-  104). 
qua?  vero  per  ambitum  ejus  circumfer- 
tur,EF;  cuneus  autem  figura  folida  planis 


ABEC,  MFG,  &  parte  fuperficiei,  à  reéta  EF  deferiptse,  comprehenfa 
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KS?"  DEFINITION  XV. 

I  \TION. 

appelons  Subcentrique  de  F  onglet  la  dijlance  entre  la  droite  par  laquelle  pajfe 
le  plan  qui  limite  V onglet  et  le  pied  fur  la  bafe  de  f  onglet  du  perpendiculaire  prove- 
nant de  fon  centre  de  gravité. 

Dans  la  même  figure  [Fig.  81],  K  étant  le  centre  de  gravité  de  l'onglet,  la  droite 
Kl  la  perpendiculaire  fur  fa  bafe  ABEC,  et  IM  une  perpendiculaire  fur  MD,  IM 
fera  la  droite  que  nous  appelons  fubcentrique. 

PROPOSITION  VII. 

V onglet  coupé  fur  une  figure  plane  quelconque  par  un  plan  incliné  d'un  angle 
demi-droit  efl  égal  au  folide  qui  s'obtient  par  la  multiplication  de  cette  figure  par 
une  hauteur  égale  à  la  di fiance  qui  fépare  le  centre  de  gravité  de  la  figure  plane  de 
la  droite  par  laquelle  paffe  le  plan  qui  limite  r onglet  '). 

Soit  [Fig.  82]  un  onglet  ABD  coupé  fur  la  figure  plane  ACB  par  un  plan  incliné 
d'un  angle  demi-droit  et  pafTant  par  EE,  tangente  à  la  figure  ACB  fituée  dans  fon 
plan.  Soit  F  le  centre  de  gravité  de  la  figure  et  FA  une  perpendiculaire  abaifTée  de 
ce  centre  fur  la  droite  EE.  Je  dis  que  l'onglet  ACB  efl  égal  au  folide  obtenu  par  la 
multiplication  de  la  figure  ACB  par  une  hauteur  égale  à  FA. 

En  effet,  fuppofons  la  figure  ACB  divifée  en  particules  égales  extrêmement  petites 
et  foit  G  une  d'elles.  Il  eft  certain  que  fi  chacune  d'elles  eft  multipliée  par  fa  diftance 
à  la  droite  EE,  la  fomme  des  produits  fera  égale  à  celle  qui  efl  obtenue  par  la  multi- 
*  Prop.  1.  plication  de  la  droite  AF  par  l'enfemble  des  r/articules  *),  c.à.d.  à  celle  qui  réfulte  de 
de  cette  Partie.  ja  multiplication  de  la  figure  ACB  par  une  hauteur  égale  à  AF.  Mais  chacune  des 
particules  telles  que  G,  multipliée  par  fa  diftance  GH,  eft  égale  à  un  très  petit  paral- 
lélépipède ou  prifme  tel  que  GK  élevé  fur  elle  et  fe  terminant  à  la  furface  oblique 
AD;  car  leurs  hauteurs  font  égales  aux  diftanccs  GH  à  caufe  de  l'inclinaifon  d'un 
angle  demi-droit  des  plans  AD  et  ACB  l'un  par  rapport  à  l'autre.  Et  il  eft  clair  que 
l'onglet  ABD  entier  eft  formé  par  ces  parallélépipèdes.  L'onglet  lui-même  fera  donc 
égal  au  folide  conftruit  fur  la  bafe  ACB  et  ayant  une  hauteur  égale  à  la  droite  FA. 
C.Q.F.D. 

PROPOSITION  VIII. 

Si  une  ligne  droite  touche  une  figure  plane,  que  la  figure  e fi  fuppo fée  divifée  en 


')  Comparez  la  proposition  un  peu  plus  générale  (l'angle  d'inclinaison  qui  est  ici  de  450  étant 
quelconque)  de  la  p.  499  (dernier  alinéa)  du  T.  XVI. 
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DEFINITIO  XV. 

Difiantia  in  ter  reclam,  per  quam  camus  abfcijjus  efi,  &punclum  bafeos,  in  quod 
perpendicularis  cadit  à  cunei  centro  gravitatis,  dicatur  cunei  Subcentrica. 

Nempe  in  figura  eadem  [Fig.  8 1],  fi  K  fit  centrum  gravitatis  cunei,  recla  vero  Kl 
ad  bafin  ejus  ABEC  perpendicularis  ducla  fit,  &  rurfus  IM  perpendicularis  ad  MD; 
erit  IM,  quam  fubcentricam  dicimus. 


De  centro 
oscillationis 


PROPOSITIO  VII. 

Camus  fuper  plana  figura  qualibet  abfcijjus,  piano  inclinât o  ad  angulum  femi- 
reclum,  œqualis  efl  folido,  quod  fit  ducendo  figurant  eandem,in  altitudimm  œqualem 
difiantia  centri  gravitatis  figura,  ab  recla  per  quam  abfciffus  efi  cuneus J). 

[Fig.  82.]  Sit,  fuper  figura  plana  ACB  [Fig.  8  2],  cuneus 

ABD  abfcifïus  piano  ad  angulum  femireclum 
D  inclinato,actranseunte  per  EE,  reclam  tangen- 
tem  figuram  ACB,  inque  ejus  piano  fitam.  Cen- 
trum vero  gravitatis  figura  fit  F,unde  in  reclam 
EE  ducla  fit  perpendicularis  FA.  Dico  cuneum 
ACB  œqualem  efle  folido,  quod  fit  ducendo 
figuram  ACB  in  altitudinem  ipfi  FA  a?qualem. 
Intelligatur  enim  figura  ACB  divifa  in  parti- 
culas  minimas  œquajles  quarum  una  G.  Itaque  (/>.  105). 
confiât ,  fi  harum  fingulae  ducantur  in  diftantiam 
fuam  ab  recla  EE,  fummam  produclorum  fore 
œqualem  ei  quod  fit  ducendo  reclam  AF  in 
particulas  omnes  *,  hoc  efl,  ei  quod  fit  ducendo  *  Prop.  1.  huj. 
figuram  ipfam  ACB,  in  altitudinem  sequalem 
AF.  Atqui  particule  fingulœ  ut  G, in  diflantias 
fuas  GH  ducla;,  œquales  funt  parallelepipedis,  vel  prismatibus  minimis,  fuper  ipfas 
ereclis,  atquc  ad  fuperficiem  obliquam  AD  terminatis,  quale  efl  GK;  quia  horum 
altitudines  ipfis  diftantiis  G  II  îequantur,  propter  angulum  femireclum  inclinationis 
planorum  AD  &  ACB.  Patetque  ex  his  parallelepipedis  totum  cuneum  ABD  componi. 
Ergo  &  cuneus  ipfe  nequabitur  folido  fuper  bafi  ACB,  altitudinem  habenti  rcclœ  FA 
aequalem.  quod  erat  démon  (Iran  dum. 


PROPOSITIO  VIII. 

Si  figuram  planam  lima  recla  tangat,  divifa  que  intelligatur  figura  in  particulas 


D  OSC1L 
LATION. 
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Du  centre  des  particules  très  petites  égales  entre  elles  et  que  de  chaque  particule  une  perpendi- 
culaire efi  abaijfée  fur  cette  droite,  la  fomme  des  carrés  de  toutes  ces  perpendicu- 
laires fera  égale  à  un  certain  re&angle  multiplié  par  le  nombre  des  particules;  le- 
quel reclangle  a  pour  côtés  la  diflance  du  centre  de  gravité  de  la  figure  à  la  ligne 
droite  et  la  fubcentrique  de  V onglet  qui  e fi  coupé  fur  la  figure  donnée  par  un  plan 
paf/antpar  cette  droite '). 

En  effet,  toutes  les  autres  chofes  étant  pofées  comme  dans  la  conftruftion  précé- 
dente, foit  LA  [Fig.  82]  la  fubcentrique  de  l'onglet  ABD  par  rapport  à  la  droite 
EE.  Il  s'agit  donc  de  démontrer  que  la  fomme  des  carrés  des  diftances  de  toutes  les 
particules  de  la  figure  ACB  eft  égale  au  reclangle  formé  par  FA  et  LA,  multiplié 
par  le  nombre  des  particules. 

Or,  il  apparaît  par  la  démonftration  précédente  que  les  hauteurs  des  différents 
parallélépipèdes  telles  que  GK  font  égales  aux  diftances  des  particules  qui  confti- 
tuent  leurs  bafes,  telles  que  G,  de  la  droite  AE.  C'eft  pourquoi,  fi  l'on  multiplie  le 
parallélépipède  GK  par  la  diftance  GH,  c'eft  comme  fi  l'on  multipliait  la  particule 
G  par  le  carré  de  la  diftance  GH.  Et  la  même  chofe  eft  vraie  pour  tous  les  autres 
parallélépipèdes.  Mais  la  fomme  des  produits  de  tous  les  parallélépipèdes  chacun  par 

*  Prop.  i        fa  diftance  de  la  droite  AE  eft  égale  au  produit  de  l'onglet  ABD  par  la  diftance  LA  *), 
de  cette  Parue.  pUjfqUe  l'onglet  a  fon  centre  de  gravité  au-deffus  du  point  L.  Par  conféquent  la 

fomme  des  produits  de  chacune  des  particules  G  par  le  carré  de  fa  diftance  à  la  droite 
AE  fera  égale  au  produit  de  l'onglet  ABD  par  la  droite  LA,  en  d'autres  termes  au 
produit  de  la  figure  ACB  par  le  rectangle  de  côtés  FA  et  LA.  Car  l'onglet  ABD  eft 

*  Prop.  précéd.  égal  au  produit  de  la  figure  ACB  par  la  droite  FA  *).  Derechef,  comme  la  figure 

ACB  eft  égale  au  produit  d'une  particule  G  par  le  nombre  des  particules,  il  s'enfuit 
que  le  dit  produit  de  la  figure  ACB  par  le  rectangle  conftruit  fur  FA  et  LA  eft  égal 
à  celui  de  la  particule  G  par  le  reclangle  conftruit  fur  FA  et  LA,  multiplié  par  le 
nombre  des  particules  G.  À  ce  produit  fera  donc  aufil  égal  la  dite  fomme  des  produits 
de  chaque  particule  G  par  le  carré  de  fa  diftance  à  la  droite  AE,  ou  bien  le  produit 
d'une  feule  particule  G  par  la  fomme  de  tous  ces  carrés.  Partant ,  lorfqu'on  omet  d'un 
côté  et  de  l'autre  la  multiplication  par  la  particule  G,  il  eft  néceffaire  que  la  dite 
fomme  des  carrés  foit  égale  au  rectangle  à  côtés  FA  et  LA  multiplié  par  le  nombre 
des  particules  dans  lefquelles  la  figure  ACB  eft  divifée  par  hypothèfe.  C.Q.F.D. 


')  La  démonstration  qui  suit  fait  voir  que  Huygens  entend  parler,  comme  dans  la  Prop.  VII, 
d'un  onglet  limité  par  un  plan  incliné  à  450,  quoique  la  subcentrique  d'un  onglet  (ou  d'un 
tronc)  soit  indépendante  de  la  grandeur  de  l'inclinaison  du  plan  limitant;  comparez  Pavant- 
dernier  alinéa  de  la  note  2  de  la  p.  458  du  T.  XVI.  La  Prop.  VIII  est  un  cas  particulier  du 
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minlmas  œquales,  atque  à  flngulis  ad  re£tam  illam  perpendiculares  du&œ:  er unt  De  cevitko 
omnium  haram  quadrata,  fîmul  fumpta,  œqualia  re&angulo  cuidam,multipliciosclhhATÏONIS 
fecundum  ipfarum  particularum  mimer um;  quod  nempe  re&angulum  fit  à  difîantia 
centri  gravi ta tis  figurœ  ab  eadem  re&a,  &  à  fubcentrica  cunei,  quiper  illam  fuper 
figura  abfcinditur  '). 

[Fig.  82.]  Pofitis  enim  cseteris  omnibus  quae  in  con- 

ftructione  praecedenti,  fit  LA  [Fig.  82]  cu- 
nei  ABD  fubcentrica  in  rettam  EE.  Oportet 
igitur  oftendere,  fummam  quadratorum  om- 
nium à  diftantiis  particularum  |  figura;  ACB  (/>•  106). 
asquari  rectangulo  ab  FA,  LA,  multiplici 
fecundum  particularum  numerum. 

Et  confiât  quidem  ex  demonftratione  prce- 
cedenti,  altitudines  parallelepipedorum  fin- 
gulorum,  ut  GK,  aequales  efle  diftantiis  par- 
ticularum, quas  ipforum bafes  funt,  ut  G, ab 
recta  AE.  Quare,  fi  jam  parallelepipedum 
GK  ducamus  in  diftantiam  GH,  perinde  eft 
ac  fi  particula  G  ducatur  in  quadratum  di- 
ftantia;  GH.  Eodemque  modo  fe  res  habet 
in  reliquis  omnibus.  Atqui  produtta  omnia 
parallelepipedorum  in  diftantias  fuas  ab  refta 
AE,  sequantur  fimul  produfto  ex  cuneo  ABD  in  diftantiam  LA*,  quia cuneus gravi- *  Prop.  1.  huj. 
tat  fuper  punclo  L.  Ergo  etiam  fumma  produftorum  à  particulis  fingulis  G,  in  qua- 
drata  fuarum  diftantiarum  ab  recta  AE,  aequabitur  produfto  ex  cuneo  ABD  in  re&am 
LA,  hoc  eft,  producto  ex  figura  ACB  in  reétangulum  ab  FA,  LA.  Nam  cuneus  ABD, 
aequalis  eft  produdo  ex  figura  ACB  in  re&am  FA  *.  Rurfus  quia  figura  ACB  sequalis  * Prop.prxccd. 
eft  producto  ex  particula  una  G,  in  numerum  ipfarum  particularum;  fequitur,  dictum 
productum  ex  figura  ACB  in  rectangulum  FA,  LA,  ajquari  producto  ex  particula  G 
in  rectangulum  ab  FA,  LA,  multiplici  fecundum  numerum  particularum  G.  Cui 
proinde  etiam  îequalis  erit  dicta  fumma  productorum,  à  particulis  fingulis  G  in  qua- 
drata  fuarum  diftantiarum  ab  recta  AE,  five  à  particula  una  G  in  fummam  omnium 
horurn  quadratorum.  Quare,  omifla  utrinque  multiplicatione  in  particulam  G,  ne- 
cefle  eft  fummam  eandem  quadratorum  squari  rectangulo  ab  FA,  LA,  multiplici 
fecundum  numerum  particularum  in  quas  figura  ACB  divifa  intelligitur.  quod  erat 
demonftrandum. 


Lemme  de  la  p.  503  du  T.  XVI,  savoir  celui  où  la  droite  DEK  de  la  Fig.  65  de  cette  page 
touche  la  courbe  ABC,  de  sorte  que  le  tronc  se  réduit  à  un  onglet. 
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DUCENTRE  PROPOSITION    IX. 

d'oscil- 
lation. Etant  donnée  une  figure  plane  et  dans  le  même  plan  une  droite  coupant  la  figure 

ou  ne  la  coupant  pas,  fur  laquelle  font  abaiffées  des  perpendiculaires  de  toutes  les 

très  petites  particules  égales  dans  lesquelles  la  figure  efidiviféepar  hypothèfe,  trouver 

la  fomme  des  carrés  de  toutes  ces  perpendiculaires ,  ou  bien  un  plan  qui,  multiplié 

par  le  nombre  des  particules ,  foit  égal  à  la  dite  fomme  des  carrés  '). 

Soit  donnée  [Fig.  83]  la  figure  plane  ABC  et  dans  le  même  plan  la  droite  ED,  et 
la  figure  ayant  été  divifée  par  la  penfée  en  de  très  petites  particules  égales,  fuppofons 
abaiflees  fur  la  droite  ED  des  perpendiculaires  de  toutes  ces  particules,  comme  l'eit, 
FK  de  la  particule  F.  Qu'il  faille  trouver  la  Comme  des  carrés  de  toutes  ces  perpen- 
diculaires. 

Soit  AL  une  tangente  à  la  figure,  parallèle  à  la  droite  donné  ED  et  toute  hors  de 
la  figure.  Elle  peut  toucher  la  figure  foit  du  même  côté  où  eft  ED  foit  du  côté  oppofé. 
Soit  la  droite  GA,  coupant  ED  en  E,  la  diftance  du  centre  de  gravité  de  la  figure  à 
la  droite  AL,  et  HA  la  fubcentrique  de  l'onglet  coupé  fur  la  figure  par  un  plan  pas- 
sant par  la  droite  AL.  Je  dis  que  la  fomme  cherchée  des  carrés  efl:  égale  à  la  fomme 
du  reétangle  AGH  et  du  carré  EG,  multipliés  par  le  nombre  des  particules  dans  les- 
quelles la  figure  eft  fuppofée  divifée. 

En  effet,  puifle  FK,  prolongée  s'il  en  eft  befoin,  couper  ia  tangente  AL  au  point 
L.  On  peut  alors  en  premier  lieu,  dans  le  cas  où  la  droite  ED  cil  diftante  de  la  figure 
et  que  la  tangente  AL  a  été  menée  du  même  côté  de  la  figure,  démontrer  la  propo- 
iîtion  comme  fuit.  La  fomme  de  tous  les  FK2  eft  égale  à  un  nombre  égal  de  KL2  plus 
un  nombre  double  de  rectangles  KLF  plus  autant  de  LF\  Mais  la  fomme  des  KL- 
eft  égale  a  celle  des  EA2.  Et  il  eft  certain  que  l'enfembie  des  rectangles  KLF  efl:  égal 
*  Prop.  2  à  autant  de  fois  le  rcélangle  EAG,  puifque  la  fomme  des  FL  eft  égale  à  autant  de 
de  cette  Paine.  f0js  ia  ^ro\lQ  GA  *).  Enfin  les  LF 2 font  égaux  à  un  nombre  égal  de  reétangles  H  AG  f), 


')  Voir  la  note  1  de  la  p.  546  du  T.  XVI. 
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PROPOSITIO  IX. 

Data  figura  plana  &  in  eodem  piano  lineâ  reclâ,  quœ  vel  fecet  figuram  vel  non. 
ad  quam  perpcnâiculares  cadant  à  particulis  fingulis  minimis  &  aqualibus  ,in  quas 
figura  divij'a  intelligitur;  invenir e  fummam  quadratorum  ab  omnibus  ifiis  perpen- 
dicularibus  ;  five  plamtm ,  eu  jus  multiplex ,  fecundum  par  ticul  arum  numerum ,  diclœ 
quadratorum  fumm<e  œquale  fit  '). 

[Fig.  83.] 
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Sic  data  figura  plana  ABC  [Fig.  83],  &  in  eodem  piano  re&a  ED ;  divisâque  figura 
cogitatu  in  particulas  minimas  îequales,  intelligantur  ab  unaquaque  earum  perpendi- 
culares  duftse  in  reétam  ED,  ficut  à  particula  F  ducla  eft  FK.  Oporteatque  invenire | (/>•  107)- 
fummam  quadratorum  ab  omnibus  iftis  perpendicularibus. 

Sit  data?  ED  parallela  refta  AL,  qua?  figuram  tangat,  ac  tota  extra  eam  pofita  fit. 
Poteft  autem  figuram  vel  ab  eadem  parte  ex  qua  eft  ED,  vel  à  parte  oppofita  contin- 
gerc.  Diftantia  vero  centri  gravitatis  figura:  ab  reéta  AL  fit  recta  GA,  fecans  ED  in 
E;  &  fubcentrica  cunei,  fuper  figura  abfcifiï  piano  per  rectam  AL,  fit  HA.  Dico  fum- 
mam quadratorum  qua:fitam  nsquari  reclangulo  AGH  una  cum  quadrato  EG,  multi- 
plicibus  fecundum  particularum  numerum,  in  quas  figura  divifa  intelligitur. 

Occurrat  enim  FK,  fi  opus  eft  producta,  tangenti  AL  in  L  punfto.  Itaque  primum, 
eo  cafu  qno  recta  ED  à  figura  diftat,  &  tangens  AL  ad  eandem  figura?  partem  ducla 
eft,  fie  propofitum  oftendetur.  Summa  omnium  quadratorum  FK  sequatur  totidem 
quadratis  KL,  una  cum  bis  totidem  rectangulis  KLF,  &  totidem  infuper  quadratis 
LF.  Sed  quadrata  KL  ajquantur  totidem  quadratis  EA.  Et  rectangula  KLF  a?qualia 
effe  conftat  totidem  reftangulis  EAG,  quia  omnes  FL  squales  totidem  GA  *.  Et  *  L'rop.  2.  huj. 
denique quadrata  LF  ajquantur  totidem  reclangulis  HAG  *,hoc  eft,  totidem  quadratis  *  Piop.prxced. 
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LATION 


Du  centre  en  d'autres  termes  à  autant  de  AG2  plus  autant  de  rectangles  AGH.  Par  conféquent 
l'enfemble  des  FK.2  fera  égal  à  un  nombre  égal  de  EA2  plus  autant  de  fois  le  double 
du  rectangle  EAG  plus  autant  de  AG2  et  de  rectangles  AGH.  Mais  trois  de  ces  gran- 
deurs, favoir  EA2  -f-  1  EAG  -f  AG2,  conftituent  le  carré  EG2.  Il  appert  donc  que 
l'enfemble  des  KF2  eft  égal  à  un  nombre  égal  de  EG1  plus  autant  de  fois  le  rectangle 
AGH.  C.Q.F.D. 

Dans  tous  les  autres  cas,  l'enfemble  des  carrés  FK2  [Fig.  84]  eft  égal  à  celui  des 
KL2  moins  deux  fois  le  même  nombre  de  rectangles  KLF  plus  autant  de  fois  LF2, 
en  d'autres  termes  à  un  même  nombre  de  EA2  moins  autant  de  fois  le  double  du 
rectangle  EAG  plus  autant  de  AG2  et  de  rectangles  AGH.  Mais  l'expreffion  EA2  -f 
AG2  —  2  EAG  eft  toujours  égale  à  EG2.  Par  conféquent  dans  ces  cas  auffi  la  fomme 
desFK2  fera  égale  à  celle  des  EG2  plus  un  nombre  égal  de  rectangles  AGH.  La  pro- 
position eft  donc  établie. 

Il  s'enfuit  que  le  rectangle  AGH  a  la  même  grandeur,  que  AH  foit  la  fubcentrique 
de  l'onglet  limité  par  un  plan  paflant  par  la  première  tangente  parallèle  à  AL  ou 
bien  celle  d'un  onglet  limité  par  un  plan  paflant  par  la  deuxième  tangente.  Par  con- 
féquent la  longueur  AG  du  premier  cas  eft  à  AG  du  fécond  cas,  comme  HG  du  fé- 
cond à  HG  du  premier.  Mais  le  rapport  des  droites  AG  entre  elles  eft  égal  à  celui 
des  onglets  limités  dans  l'un  et  l'autre  cas  par  un  plan  paflant  par  une  des  tangentes 
AL,  comme  cela  réfulte  de  la  Prop.  VII  de  la  préfente  Partie.  GH  a  donc  auffi  à  GH 
un  rapport  inverfe  à  celui  des  onglets  correfpondants. 

Il  apparaît  auffi  que,  le  centre  de  gravité  G  de  la  figure  plane  étant  donné  ainfi 
que  la  fubcentrique  de  l'onglet  limité  par  un  plan  paflant  par  l'une  des  deux  tangentes 
parallèles  AL,  la  fubcentrique  de  l'onglet  limité  par  un  plan  paflant  par  l'autre  tan- 
gente AL  eft  également  connue. 

PROPOSITION  X. 

Etant  pofées  les  mêmes  chofes  que  dans  le  cas  de  la  proportion  précédente,  fi la 
droite  ED  [Fig.  S^pajfepar  G,  centre  de  gravité  de  la  figure  ABC,  la  fomme  des 
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AG  cum  totidem  reétangulis  AGH.  Ergo  quadrata  omnia  FK  asqualia  erunt  totidem  De  centro 
quadratis  EA,  cum  totidem  duplis  re&angulis  EAG,atqueinfuper  totidem  quadratis  OSCILLATIONIS 
AG  cum  totidem  reftangulis  AGH.  Atqui  tria  ifta;nempequadratiimEAcumduplo 
reftangulo  EAG  &  quadrato  AG;  faciunt  quadratum  EG.  Ergo  apparet  quadrata 
omnia  FK  œquari  totidem  quadratis  EG,  una  cum  totidem  reftangulis  AGH.  Quod 
erat  oftendendum. 

[Fig.  84.] 
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Porro  in  reliquis  omnibus  cafibus,  quadrata  omnia  FK  [Fig.  84]  asquantur  totidem 
quadratis  KL,  minus  bis  totidem  redtangulis  KLF,  plus  totidem  quadratis  LF;  hoc 
eft,  totidem  quadratis  EA,  minus  totidem  duplis  reftangulis  EAG,  plus  totidem  qua- 
dratis AG,  cum  toti|dem  reftangulis  AGH.  Atqui,  omnibus hifce cafibus, fit quadra-(/>-  108). 
tum  EA,  plus  quadrato  AG,  minus  duplo  rectangulo  EAG,  squale  quadrato  EG. 
Ergo  rurfus  quadrato  omnia  FK  œqualia  erunt  totidem  quadratis  EG,  una  cum  toti- 
dem rectangulis  AGH.  Quare  conftat  propofitum. 

Hinc  fequitur,  reclangulum  AGH  eadem  magnitudine  efTe,  utriusvis  cunei  fub- 
centrica  flierit  AH;  hoc  eft,  five  per  hanc,  five  per  illam  tangentium  parallelarum 
AL  abfciffi.  Itaque  AG  unius  cafus  ad  AG  alterius,  ut  HG  hujus  ad  HG  illius.  Sicut 
autem  re<5he  AG  inter  fe,  ita  in  utroque  calu  cunei  per  AL  abfciffi,  ut  colligitur  ex 
prop.  7.  huj.  Ergo  ita  quoque  reciproce  GH  ad  GH. 

Apparet  etiam,  dato  figura;  plana;  centro  gravitatis  G,  &  fubcentrica  cunei,  per 
alterutram  tangentium  parallelarum  AL  abfciffi,  dari  quoque  cunei,  per  tangentem 
alteram  AL  abfciffi,  fubcentricam. 

PROPOSITIOX. 

Pofitis  quœ  in  propofitione  prœcedenti;  fi  data  refta  ED  [Fig.  85]  tranfeatper  G, 

35 
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Dl- centre  carrés  des  di  fiances  à  la  droite  ED  des  particules  dans  lefquelles  la  figure  efl  fup- 
pofée  divifée  fera  égale  au  feul  rectangle  AGH,  multiplié  par  le  nombre  des  par- 
ticules '). 

Ceci  eft  évident,  puifque  dans  ce  cas  le  carré  EG:  eft  nul. 

PROPOSITION  XI. 

Les  mêmes  chofes  étant  derechef po fées  que  dans  le  cas  de  F  avant-dernière  pro- 
portion, DE  [Fig.  86]  étant  un  axe  de  fymétrie  de  la  figure  plane  ABC,  VG  la 
di fiance  du  centre  de  gravité  de  la  demi- figure  DAD  à  la  droite  ED,  et  GX  la  fub- 
centrique  de  P  onglet  coupé  fur  cette  demi-figure  par  un  plan pafantparED,le 
rectangle  XGV  fera  égal  au  reitangle  AGH  -). 

En  effet,  le  rectangle  XGV,  multiplié  parle  nombre  des  particules  de  la  figure 
DAD,  eft  égal  à  la  fomme  des  carrés  des  perpendiculaires  abaiflees  fur  la  droite  ED 
*  Prop.  8  des  particules  de  cette  demi-figure  *).  Par  conféquent  le  même  rectangle  XGV,mul- 
de  cette  Partie,  tiplié  par  le  nombre  des  particules  de  la  figure  entière  ABC,  fera  égal  à  la  fomme 
des  carrés  des  perpendiculaires  abaifTées  fur  la  droite  ED  de  toutes  les  particules  de 
cette  figure,  c.à.d.  au  rectangle  AGH  multiplié  par  le  même  nombre  de  particules, 
comme  cela  réfulte  de  la  propofition  précédente.  D'où  s'enfuit  que  les  rectangles 
XGV  et  AGH  font  égaux  entre  eux.  C.Q.F.D. 

PROPOSITION  XII. 

Etant  donnés  dans  un  plan  un  nombre  quelconque  de  points,  fi  de  leur  centre  de 
gravité  on  décrit  un  cercle  de  grandeur  quelconque  et  quon  tire  à  partir  de  tous  les 


')  Voir  les  notes  5  et  6  de  la  p.  547  du  T.  XVI. 
2)  Voir  la  note  2  de  la  p.  549  du  T.  XVI. 
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centrum  gravitatis  figura  ABC ,eritfumma  quadratorum  à  difiantiis particularum,  oscillations 
in  quas  figura  \  âïvifa  intelligitur ,  ab  recla  ED,  aqualis  re&angulo  foli  AGH,  »z«/-  (A  109). 
tiplici  fecundum  ipfarum  particularum  numerum  x). 


Hoc  enim  manifeftum  eft,  quum  nullum  tune  fit  quadratum  EG. 

[Fig.  85.]  [Fig.  86.] 


PROPOSITIO  XI. 

Pofitis  rurfus  cateris  ut  in  prœcedentium  penultima;  /?DE  [Fig.  86]  fit  axis  figu- 
ra plana  ABC,  in  dùas  aquales  fimilesque portiones  eam  dividens , fîtque  infuper 
VG  difiantia  centri  gravitatis  dimidia  figura  DAD  ab  reSfa  ED,  cuneivero,fuper 
ipfam  abfcijji  per  ipfam  ED,  fubcentrica  GX;  erit  re&angulum  XGV  aquale 
re&angulo  AGH 2). 

Eft  enim  re&angulum  XGV,  multiplex  fecundum  numerum  particularum  figura 
DAD ,  asquale  quadratis  omnibus  perpendicularium  à  particulis  ejusdem  figuras  dimi- 
dia? in  reftam  ED  cadentium*.  Ac  proinde  idem  reftangulum  XGV,  multiplex  fecun-  *  Prop.  8.  huj. 
dum  numerum  particularum  totius  figura;  ABC,  asquale  erit  quadratis  perpendicula- 
rium, ab  omnibus  particulis  figuras  hujus  in  reétam  ED  demiflarum;  hoc  eft,  re&angulo 
AGH  multiplici  fecundum  eundem  particularum  numerum,  ut  confiât  ex  propof. 
prascedenti.  Unde  fequitur  re&angula  XGV,  AGH  inter  fe  asqualia  effe.  quod  erat 
demonftrandum. 

PROPOSITIO  XII. 

Datis  in  piano  pun£tis  quotlibet;  fi  ex  centro  gravitatis  eorum  circulas  quilibet 
deferibatur;  ducantur  autem  ab  omnibus  datis punftis,  ad 'punfîum  aliquodin  circuli 


2j6  L'HORLOGE  X  PENDULE.  1673. 

Du  centre    points  donnés  à  un  point  quelconque  fitué  fur  la  circonférence  de  ce  cercle  des  lignes 
droites,  lafomme  des  carrés  de  toutes  ces  droites  fera  toujours  égale  à  un  même  plan l). 


D  OSCII. 

laiton. 


Soient  A  B  C  D  [Fig.  87]  les  points  donnés,  et  E  leur  centre  de  gravité  ou  bien 
celui  de  grandeurs  égales  fufpendues  à  eux.  Qu'un  cercle  de  grandeur  quelconque  Yf 
ibit  décrit  du  centre  E,  et  un  point  quelconque  tel  que  F  étant  pris  fur  la  circonfé- 
rence, qu'on  le  relie  par  les  droites  AF,  BF,  CF,  DF  aux  points  donnés.  Je  dis  que 
l'enfemble  des  carrés  de  toutes  ces  droites  eft  égal  à  un  certain  plan,  toujours  le 
même,  où  que  le  point  F  foit  placé  fur  la  circonlérencc. 

En  effet,  foient  tirées  les  droites  GH,  GK  formant  un  angle  droit  et  pour  chacune 
defquelles  les  points  donnés  foient  fitués  d'un  même  côté.  Abaiflons  fur  ces  deux 
droites  de  chacun  des  points  donnés  les  perpendiculaires  AL,  AK;  BM,  BO;  CN, 
CP;  DH,  DQ;  et  fur  l'une  quelconque  d'elles  GH  ou  GK,  les  perpendiculaires  ER, 
FS  provenant  du  centre  de  gravité  E  et  du  point  F.  Enfuite  auffi  les  perpendiculaires 
AV,  BX,  CY,  DZ  des  points  donnés  fur  FS;  et  foit  FT  une  perpendiculaire  fur 
ER.  Soit  maintenant 


AL  =  a 

AK  =  e 

le  rayon  EF  =  z 

BM  =  £ 

BO=/ 

GS  =  x 

CN  =  c 

CP  =g 

T)W  =  d 

DQ  =  /z 

Or,  comme  E  eft  le  centre  de  gravité  des  points  A,  B,  C,  D,  fi  l'on  prend  la 
fomme  des  perpendiculaires  AL,  BM,  CN,  DH  et  qu'on  la  divife  en  autant  de 

*  Prop.  2        parties  qu'il  y  a  de  points  donnés,  ER  fera  égale  à  une  de  ces  parties*).  De  même, 
de  cette  Pame.  }a  fomme  des  perpendiculaires  AK,  BO,  CP,  DQ  ayant  été  divifée  en  autant  de 

parties,  la  perpendiculaire  tirée  de  E  fur  la  droite  GK,  ou  bien  la  droite  RG,  fera 

*  Prop.  2        égale  à  l'une  d'elles*).  Par  conféquent,  fi  la  fomme  de  toutes  les  perpendiculaires 
de  cette  Partie.  AL?  BM^  CN,DH  ou  a  +  b  +  c  +  d  eft  appelée  /,  m  celle  de  AK,  BO,  CP,  DQ 

/  %yi 

ou  e  +  /  +  g  -f  h  et  9  le  nombre  des  points  donnés,  on  aura  ER  =  -  et  RG  =  .-. 

9  9 


Voir  sur  cette  Proposition  qu'on  trouve  chez  Pappus  la  p.  34  de  l'Avertissement  qui  précède. 
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illius  \circumferentia  lineœ  reftœ;  erit  fumma  quadratorum  ab  omnibus  femper  O  no) 
eidem  piano  œqualis  '). 


OSCILLATIOXIS 


[Fig.  87.J  Sint  data  punda  A6CD 

[Fig.  87]  :  centrumque  gravi- 
tatis eorum,  five  magnitudi- 
numœqualiumab  ipfis  fufpen- 
farum,  fit  E;  &  centro  E 
defcribatur  circulus  quilibet 
F/,  in  cujus  circumferentia 
fumpto  punfto  aliquo,  ut  F, 
ducanturadid,à  datis  punftis, 
reftae  AF,  BF,  CF,  DF.  Dico 
earum  omnium  quadrata,  iî- 
mul  fumpta,  œqualia  elfe  piano 
cuidam  dato,  femperque  ei- 
dem, ubicunque  in  circum- 
ferentia punftum  F  fumptum 
fuerit. 

Ducantur  enim  reétae  GH, 
GK,  angulum  reéhim  confti- 
tuentes,  &  quarum  unicuique 
omnia  data  punfta  fint  pofita  ad  eandem  partem.  Et  à  fingulis  in  utramque  harum 
perpendiculares  agantur  AL,  AK;  BM,BO;  CN,  CP;  DH,  DQ.  A  centro  autem 
gravitatis  E,  &  à  puncto  F, in alterutram  duarum,  GH  vel  GK, perpendiculares ER, 
FS.  Et  item,  à  datis  punftis,  in  ipfam  FS  perpendiculares  AV,  BX,  CY,  DZ.  Et  FT 
perpendicularis  in  ipfam  ER.  Porro  fit  jam 

AK  00  e 
BO  00/ 


AL  oo  a 
BMoo  b 
CN  00  c 
DHoo^/ 


radius  EF  do  z 
GS  00  x 


CP  00  g 
DQdo  h 


Quia  autem  E  eft  centrum  gravitatis  punétorum  A,  B,  C,  D;  fi  addantur  in  unum 
perpendiculares  AL,  BM,  CN,  DH,  compofitaque  ex  omnibus  dividatur  in  tôt  par- 
tes, quot  funt  data  pun&a;  earum  partium  uni  œqualis  erit  ER*.  Similiterque, divisa  *  Prop.  2.  huj. 
in  toti|dem  partes  fummâ  perpendicularium  AK,  BO,  CP,  DQ,  earum  uni  œqualis  (/•>•  1 1 0- 
erit  perpendicularis,  ducla  ex  E  in  re&am  GK,  five  ipfa  RG*.  Itaque,  fi  fumma  om-  *  Prop.  2.  huj. 
nium  AL,  BM,  CN,  DH,  five  a  +  b  +  c  -f  d  vocetur  /:  fumma  vero  omnium,  AK, 
BO,  CP,  DQ,  five  e  +  f-\-  g  -f-  h,  vocetur  m:  &  numerus,  datorum  pundtorum 

multitudinem  exprimens,  dicatur  0,  erit  ER  do  -g;  &  RG  do  -q-.  Cumque  GS  lit  x, 
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DU  CENTRE        -i-*  /~*r*  r%  n  t^t*  ***  i  •  '**  t*  /~^r*  /"^o 

Et  comme  GS  =  x,  on  aura  RS  ou  M  —  x  —  -g-  ou  bien  -5-  —  x  fi  GR  >  GS; 


D  OSCIL 
LATION 


xm  .   m- 


dans  l'un  et  l'autre  cas  FT  =  x-  —  2—Q-  +  -p  •  Cette  quantité  étant  fouftraite  de 
FE2  ou  2%  il  reftera  le  carré  de  TE  =  z2  —  x1  -f  2"—- gy.  Et  par  conféquent 


TE  =  1/    z1  —  x2  -f-  2-g gr-  Or,  nous  avions  ER  =  -g-.  Par  conféquent  TR 

=  •§■  ±  1/    z2  —  x~+  2-5 -Qï-  Appelons  cette  longueur  TR3?  pour  être  courts. 

Formons  maintenant  la  fomme  de  tous  les  carrés  de  FA,  FB,  FC,  FD.  AF2  =  AV2 
+  VF2.  Or,  AV  eft  la  différence  de  VK  et  de  AK  ou  de  SG  et  de  AK;  par  confé- 
quent AV  =  x  —  e  on  e  —  x  et  AV2  =  x2  —  2  ex  +  e2.  Mais  VF  eft  égale  à  la 
différence  de  FS  et  de  VS  ou  de  FS  et  de  AL;  par  conféquent  VF  =  y  —  a  ou  a  —  3', 
et  VF2  =  y2  —  2  ay  +  a*-  Prenant  la  fomme  de  AV2  et  de  VF2  on  obtient  FA2  = 
x1  —  2  ex  -f-  e2  -f-  y2  —  2  ay  -f  a2.  On  trouvera  de  la  même  manière  les  carrés  des 
autres  droites  FB,  FC,  FD.  Tout  étant  difpofé  par  ordre  on  aura  ceci: 

FA*  =  x2  —  2  ex  +  e1  -\-  y2  —  2  ay  +  a2. 
FB2  =  x2  —  2  fx  +  f2  +  y"-  —  2  by  +  b\ 
FC2  =  x2  —  2  gx  +  g2  +  y2  —  2  ry  +  c2. 
FD2  =  x2  —  2  hx  +  h2  -\-  y2  —-  2  dy  -\-  d2. 

La  fomme  de  ces  carrés,  fi  nous  pofons  £2  +  f2  +  g2  +  h2  =  »2  et  #2  -f-  bz  +  e2 
4.  d1  =  £%  fera  0jc2  —  2  w.r  -f-  »2  +  %y2  —  2  /y  -f  £%  puifque  9  était  le  nombre 
des  points  donnés,  donc  auffi  le  nombre  des  carrés,  et  que  nous  avions  pofé 
e  +  f-\-  g-\-h  =  meta+b-\-c  +  d=L 

Or,  fi  dans  cette  fomme,  favoir  dans  les  termes  2  63»  et  2  /v,  on  fubftitue  à  y  l'ex- 
preffion  qui  fut  défignée  par  cette  lettre,  c.à.d. 

-  ±  y    z  —  *'  +  2  -Q -gj,  on  obtiendra 


Qy2  =  e»  +  ^  /  [/  z2  —  a-2  +  2  -~  —  F  +  9z2  —  ter»  +  2  xm  — 


/               /J          ,l/,         ^  .      xm     m2 
et  —  2/y=  —  2  -fl-  —  2/  [/    2-_x2+2-9 -e-; 

/2  1     y'  X)H  tft2 

ou  bien  fy2  =  g  —  2  /  J/    z2  —  x2  +  2  -Q gT  +  6z2  —  Sx2  +  2  xm  — 

et  —2  /y  =  —2  g  +  2  /  y    z-  —  x2  -t-  2-e -eT. 


;/r 
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erit  RS  five  FT  do  x g-;  vel  -g x,  fi  GR  major  quam  GS;  &femper  quadratum  oscillationis 

V 111        112 111  t-» 

FT  do  xx  —  2  *-£—  -f--^-.quoablatoabquadratoFE  do  22,  relinquetur  quadratum 


^t.                             xni      mm  r        •  j   tt7       1  /  ,     xm 

I  F  do  22  —  xx  -f-  -  —a 0-Q--  Ft  proinde  1 F  do  1/   2:2 — xx-\- 2-g- 


xni      mm 


r<  rn  ^    t  tti  ^  '  .         1         1    /"  ■         ^«         W« 

Frat  autem  FR  do  -g.  Itaque  I  R  do  -0-  +  vel  —  1/     22  —  xx  +  1  — fl g-Q-. 

quse  TR,  brevitatis  gratia,  dicatur^.  Colligamus  jam  porro  fummam  quadratorum 
omnium  FA,  FB,  FC,  FD.  Quadratum  AF  aequatur  quadratis  AV,  VF.  Eft  autem 
AV  aequalis  differentia;  duarum  VK,  AK,  five  duarum  SG,  AK;  ac  proinde  AV  00 
x  —  e  vel  e  —  x;  &  qu.  AV  do  xx  —  a  ex  -f-  ee.  VF  vero  œqualis  efl:  difFerentia? 
duarum  FS,  VS  five  duarum  FS,  AL;  ac  proinde  VF  00  j>  —  a  vel  a  —  y;  &  qu. 
VF  do  y y  —  2  a y  -\-  aa.  Additisque  quadratis  AV,  VF,  fit  quadratum  FA  00 
xx  —  iex-\-  ee  -f-  yy  —  lay  +  aa.  Eodemque  modo  invenientur  quadrata  reliquarum 
FB,  FC,  FD;  atque  omnia  ordine  difpofita  erunt  hsec; 

qu.  FA  do  xx  —  2  ex  +  ee  -\-  yy  —  1  ay  +  aa. 
qu.  FB  do  xx  —  2  fx  +  ff  +  yy  —  2  by  +  bb. 
qu.  FC  do  xx  —  2  gx  -f  gg  -f-  yy  —  2  c y  +  ce. 
qu.  FD  do  xx  —  2  hx  -\-  hh  -\-  yy  —  2  dy  -f-  /&/. 

Horum  vero  fumma,  fi  ponamus  quadrata  ee  +//*+  gg  +  ^  00  77»,-  &  quadrata 
aa  +  bb  -\-  ce  -\-  dd  zo  kk;  erit  ifla,  9„rx  —  zmx  +  »«  +  9}7  —  -fy  +  ££•  Siquidem 
G  erat  numerus  datorum  punftorum  ideoque  &  quadratorum,  pofitumque  fuerat 
e-\-f-\-g  +  hzDm,&a-\-b  +  c  +  dïol. 

In  iita  vero  fumma,  fi  in  terminis  Byy  &  2/3',  pro  v,  ponatur  id  cujus  loco  pofitum 


erat ,  nempe  -g  +  vel  —  1/    22  —  a\v  4-  2 


ïffi  772  W 


net  -f  Gj'.y  oo  g  4-  il  1/    22  —  A\r  +  2    Q gg-  +  ^22  —  *xx  -f  2  a*w 


77-/777 


//         ,i   S  xm      mm 


&  —  2 /y  do  —  2  -Q-  —  il  1/      22  —  xx  +  2 
iû  //         ,1  /  ,      .rœ      mm   ,  0         0  ww 

Vel  +  9)7  00  y  —  2/1/       22  —  XX  +   1  -g rg-  +  922  —  9xX  +  2A"« g— . 

s  ,  //  ,      ,1  /  xm       mm 

OC    —     lly     DO     —      2      g      +      il   j/  22     —     AT*      +       2      -g gg- 
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Du  centre         Par  conféquent  dans  l'un  et  l'autre  cas  on  aura  pour 
d'oscil- 
lation. .  Z1  m2 

Oy*  —  2  ly  :  —  -*  +  Ôz1  —  Qx2  +  2  xm p 

En  y  ajoutant  les  autres  quantités  comprifes  dans  la  fomme  lùfdite,  Qx*  —  2  xm 
+  n2  -\-  k2,  la  fomme  totale,  qui  eft  celle  des  carrés  de  FA,  FB,  FC,  FD,  deviendra 

égale  à  $z2  -\-  n2  +  k2 g .    Ce  qui  eft  apparemment  un  plan  déterminé 

puifque  toutes  ces  quantités  font  connues;  il  eft  donc  manifefte  qu'on  trouve  toujours 
la  même  valeur  où  que  le  point  F  foit  pris  fur  la  circonférence.  C.Q.F.D. 

Que  fi  les  points  donnés  ont  par  hypothèfe  des  poids  divers,  commenfurables  entre 
eux,  comme  lorfque  le  point  A  pèfe  2,B3,C4etD7;  qu'après  avoir  trouvé  leur 
centre  de  gravité  on  décrit  de  nouveau  un  cercle,  à  un  point  de  la  circonférence 
duquel  on  relie  les  points  donnés  par  des  lignes  droites;  et  qu'on  multiplie  le  carré  de 
chacune  de  ces  droites  par  le  nombre  qui  exprime  le  poids  du  point  correfpondant, 
de  forte  qu'on  prend  deux  fois  le  carré  de  AF,  trois  fois  celui  de  BF,  quatre  fois 
celui  de  CF  et  fept  fois  celui  de  DF;  je  dis  qu'alors  auiïî  la  fomme  totale  fera  égale 
à  un  efpace  donné,  toujours  le  même,  où  que  le  point  ait  été  pris  fur  la  circonférence. 
Ceci  reflbrt  de  la  démonftration  précédente,  fi  nous  nous  figurons  les  points  comme 
multiples  félon  les  nombres  de  la  pefanteur  attribuée  à  chacun  d'eux,  comme  s'il  y 
avait  en  A  deux  points  réunis,  en  B  trois,  en  C  quatre,  en  D  fept  tous  également 
pefants. 

PROPOSITION  XIII. 

Lorfuune  figure  plane  ou  une  ligne  qui  eft  dans  un  plan  eft  fu [pendue  diverfe- 
ment  de  points  pris  dans  ce  plan  et  également  diftants  de  [on  centre  de  gravité,  cette 
figure  ou  ligne  eft  ifochrone  à  elle-même  dans  le  cas  ou  [on  ofcillation  eft  latérale l). 

Soit  [Fig.  88]  une  figure  plane,  ou  une  ligne  fituée  dans  le  plan  ABC,  dont  D 
défigne  le  centre  de  gravité.  Décrivons  de  ce  centre  dans  le  même  plan  une  circon- 
férence de  cercle  ECF.  Je  dis  que  fi  une  figure  fufpendue  en  un  point  quelconque 
de  cette  circonférence  tel  que  E,  C  ou  G,  ofcille  latéralement,  elle  eft  ifochrone 
avec  elle-même  ou  avec  un  même  pendule  fimple. 

Soit  en  premier  lieu  la  figure  fufpendue  au  point  E.  Lorfque  celui-ci  eft  fitué  en 
dehors  de  la  figure,  comme  ici,  il  faut  fe  figurer  la  ligne  EH  à  laquelle  la  figure  eft 
fufpendue  rigide  et  attachée  a  elle  immuablement. 

Suppofons  la  figure  ABC  divifée  en  de  très  petites  particules  égales,  des  centres 
de  gravité  de  toutes  lefquelles  il  faut  tirer  des  droites  au  point  E;  il  eft  manifefte  que 


')  Voir  le  troisième  alinéa  de  la  p.  373  du  T.  XVI  et  la  note  1  de  la  p.  276  qui  précède. 
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Ac  proinde,  utroque  cafu,  pro  Byy  —  2/yhabebitur —  'aJt'^zz — ®xx+2xm g- •  oscillationis 

Quôappofitisreliquisquantitatibus,fummapra;di|<!tocontentis,9#x — 2Xtn+nn-\-kk,(p>  112)» 

fiettotafumma,nempequadratorum  FA,FB,FC,FD,  oo  Qzz  +  nn-\-  kk 5 — . 

Quod  apparet  eiïe  planum  datum,  cum  ha;  quantitates  omnes  data;  fint;  femperque 
idem  reperiri,  ubicunque  in  circuinferentia  fumptum  fuerit  punttum  F.  quod  erat 
demonftrandum. 

Quod  fi  punéta  datadiverfasgravitateshabereponantur,invicemcommenfurabiles, 
ut  fi  pundtum  A  ponderet  ut  2,  B  ut  3,  C  ut  4,  D  ut  7,  eorumque  reperto  gravitatis 
centro,  circulus  rurfus  defcribatur,  ad  cujus  circumferentia;  punéhim,  à  datis  punftis 
re&a;  ducantur,  ac  fingularum  quadrata  multiplicia  fumantur  fecundum  numerum 
ponderis  pun&i  fui;  ut  quadratum  AF  duplum,  BF  triplum,  CF  quadruplum,  DF 
ièptuplum;  dico  rurfus  fummam  omnium  a;qualem  fore  fpatio  dato,  femperque  eidem, 
ubicunque  in  circumferentia  punclum  fuerit.  Patet  enim  hoc  ex  praecedenti  demon- 
ftratione,  fi  imaginemur  pun&a  ipfa  multiplicia  fecundum  numéros  attributse  cuique 
gravitatis;  quafi  nempe  in  A  duo  pundta  conjun&a  fint,  in  B  tria,  in  C  quatuor,  inD 
feptem,  atque  illa  omnia  sequaliter  gravia. 

PROPOSITIO  XIII. 

Si  figura  plana,  vel  linea  in  piano  exifiens,  aliter  atque  aliter  fufpenâatur  à 
punftis,  quœ,  in  eodem  piano  accepta,  aqualiter  à  centro  gravitatis  fuœ  diflent; 
agita  ta  motu  in  latus,Jtbi  ipft '  ifochrona  efil~). 


[Fig.  88] 


.  H                \r 

'  JM 

•    • 

'  •  y  '/ 

•  •  / 

^</y 

Sf 

Sit  [Fig.  88]  figura  plana,  vel  linea  in 
piano  exiftens  ABC,  cujus  centrum  gra- 
vitatis D.  quo  eodem  centro,  circumfe- 
rentia circuli  in  eodem  piano  defcribatur, 
ECF.  Dico,  fi  à  quovis  in  illa  punfto,  ut 
E,  C,  vel  G,  fufpenfa  figura  agitetur  in 
latus  ;  fibi  ipfi ,  fi  ve  eidem  pendulo  fimplici, 
ifochronam  efle. 

Sit  prima  fufpenfio  ex  E  punéto,  quan- 
do  autem  efl:  extra  figuram,  ut  hic,  putan- 
dum  efi:  lineam  EH ,  ex  qua  figura  pendet, 
rigidameffe,  atque  immobiliter  ipfi  affi- 
xam. 

Intelligatur  figura  ABC  divifa  in  parti- 
culasminimas  œquales,  à  quarum  omnium 
centris  gravitatis,  ad  punéhim  E,  reébe 
dutta;  fint;  quas  quidem manifeftum  eft, 

36 
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Du  centre  lorfque  la  figure  ofcille  latéralement  toutes  ces  droites  font  perpendiculaires  à  Taxe 
d'ofcillation.  Par  conféquent  la  Ibmme  des  carrés  de  toutes  ces  perpendiculaires,  di- 

latiox.  l  . 

viiée  par  la  droite  ED  multipliée  par  le  nombre  des  particules  dans  lesquelles  la  figure 

•  Prop.  6        cil  divifée,  conftitue  la  longueur  KL  du  pendule  fimple  ifochrone  avec  la  figure*). 

de ceite Partie.  jy]ajs  lorfque  la  figure  ert  fufpendue  au  point  G,  la  longueur  du  pendule  fimple  ifo- 
chrone eft  de  nouveau  trouvée  en  divifant  la  Comme  des  carrés  des  lignes  qui  relient 
les  particules  de  la  figure  au  point  G  par  la  droite  GD  multipliée  par  le  nombre  des 

•  Prop.  6        particules*).  Or,  comme  les  points  G  et  E  fe  trouvent  fur  une  circonférence  décrite 
de  cette  Partie.  du  centre  D,  c.à.d.  du  centre  de  gravité  de  la  figure  ABC  ou,  fi  Ton  veut,  de  celui 

de  tous  les  centres  des  particules  égales  de  la  figure,  la  fomme  des  carrés  des  lignes 
qui  relient  les  dites  particules  au  point  G ,  fera  égale  à  la  fomme  des  carrés  des  lignes 

•  Prop.précéd.  tirées  des  mêmes  particules  au  point  E  *).  Mais  ces  fommes  de  carrés  font,  dans  l'une 

et  l'autre  fufpenfion,  appliquées  à  des  grandeurs  égales,  favoir,  dans  le  cas  de  la  fus- 
penfion  au  point  E,  à  la  droite  ED  multipliée  par  le  nombre  de  toutes  les  particules, 
et  dans  celui  de  la  fufpenfion  du  point  G,  à  la  droite  DG  multipliée  par  le  même 
nombre  de  particules.  Il  eft  donc  évident  que  par  cette  dernière  divifion,  favoir  lors- 
que la  fufpenfion  eft  en  G,  la  longueur  du  pendule  ifochrone  devient  la  même  que 
dans  le  cas  de  la  première  fufpenfion,  c.à.d.  KL. 

On  démontrera  de  la  même  manière  l'ifochronifme  avec  le  pendule  KL  lorfque 
la  figure  eft  fufpendue  en  C  ou  en  un  autre  point  quelconque  de  la  circonférence 
ECF.  La  proposition  eft  donc  établie. 

PROPOSITION  XIV. 

Etant  donnée  une  figure  folide  et  une  ligne  droite  de  longueur  indéterminée  qui 
tombe  en  dehors  de  la  figure  ou  bien  qui  la  coupe,  et  la  figure  ayant  été  di-vï 'fée  par 
la  penfée  en  de  très  petites  particules  égales,  à  partir  de  chacune  de f quelles  on  fup- 
pofe  des  perpendiculaires  abaijfées  fur  la  dite  droite,  trouver  la  fomme  de  tous  leurs 
carrés,  en  d'autres  termes  trouver  un  plan  dont  la  multiplication  par  le  nombre  des 
particules  donne  un  produit  égal  à  la  dite  fomme  des  carrés  l). 

Soit  donnée  [Fig.  89]  la  figure  folide  ABCD  et  une  ligne  droite  parlant  par  le 
point  E  et  fuppofée  perpendiculaire  au  plan  de  cette  page;  cette  ligne  peut  couper 
la  figure  ou  tomber  en  entier  hors  d'elle.  Étant  fuppofé  qu'à  partir  de  chacune  des 
très  petites  particules  égales  qui  conftituent  le  folide  ABCD,  telles  que  F,  ibit  tirée 
une  perpendiculaire  fur  la  droite  donnée  E,  telle  que  FE,  il  faut  maintenant  trouver 
la  fomme  de  tous  les  FE4. 

Coupons  la  figure  par  le  plan  EAC  parlant  par  la  dite  ligne  donnée  et  par  le  centre 
de  gravité  de  la  figure.  Figurons-nous  aufii  un  deuxième  plan  parlant  par  la  même 
ligne  donnée  et  par  EG  qui  lui  eft  perpendiculaire. 

On  fait  que  le  carré  de  chaque  perpendiculaire  abaiffée  d'une  des  dites  particules 
fur  la  ligne  donnée  pafïant  par  E,  telle  que  FE,  eft  égal  à  la  ibmme  des  carrés  des 
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quum  moveatur  figura  motu  in  latus,  elfe  ad  axem  agitationis  perpendiculares.  Ha-  De  centro 
rum  igitur  omnium  perpendicularium  quadrata,  divifa  per  rectam  ED,  multiplicem  OSCILLATIO? 
fecundum  numcrum  parricularum  in  quas  figura  divifa  e(t,  efficiunt  longitudinem 
penduli  (împlicis,  figura?  ifochroni*,  |  qua;  fit  KL.  Sufpcnla  autem  figura  ex  puncto(/-  i  '3> 
G,  rurfus  longkudo  penduli  fimplicis  ifochroni  invenitur,  dividendo  quadrata  omnia  *  Pror-  6-  huj. 
linearum,  qua;  à  particulis  figura;  ducuntur  ad  punctum  G,  per  reclam  GD,  multi- 
plicem fecundum  earundem  particularum  numerum  *.  Quum  igitur  puncta  G  &  E  *  Prop.  6.  huj. 
fin t  in  circumferentia  defcripta  centro  D,  quod  elt  centrum  gravitatis  figura;  ABC, 
five  centrum  gravitatis  punctorum  omnium,  qua;  centra  funt  particularum  figura; 
aequalium;  erit  proinde  fuimua  quadratorum  à  lineis,  qua;  à  dictis  particulis  ad  pun- 
ctum G  ducuntur,  sequalis  fumma;  quadratorum  à  lineis  qua;  ab  iifdem  particulis  du- 
cuntur ad  punctum  E  *.  Ha;  vero  quadratorum  fumma;,  utraque  fufpenfione,  appli- :;  Prop.praeced. 
cantur  ad  magnitudines  squales:  quippe,  in  fufpenfione  ex  E,  ad  rectam  ED,  multi- 
plicem fecundum  numerum  omnium  particularum;  in  fufpenfione  autem  ex  G,  ad 
rectam  DG,  multiplicem  fecundum  earundem  particularum  numerum.  Ergo  patet, 
ex  applicatione  hac  poflerioiï,  quum  nempe  fufpenfio  eft  ex  G,  fieri  longitudinem 
penduli  ifochroni  candem  atque  ex  applicatione  priori,  hoc  elt,  eandem  ipfi  KL. 

Eodem  modo,  \\  ex  C,  vel  alio  quovis  puncto  circumferentia;  ECF,  figura  fuipen- 
datur,  eidem  pendulo  KL  ifochrona  effe  probabitur.  Itaque  confiât  propofitum. 

PROPOSITIO  XIV. 

Data  figura  folidâ,  &  lined  reèJd  in  ter  mina  ta,  qua  vel  extra  figuram  cadat, 
■vel  per  eam  tranfeat;  âivifâque  \  figura  cogita  tu  in  particulas  minimas  aquales,  àif1-  II4)« 
quitus  omnibus  ad  datant  reclam  perpendiculares  ducla  intelligantur  ;  invenire  fum- 
mam  omnium  qua  ab  ipjis  fiunt  quadratorum ,  five  planum ,  cujus  multiplex  fecun- 
dum particularum  numerum,  ditJa  quadratorum  fumma  aquale  fit  '). 

Sit  data  [Fig.  89]  figura  folida  ABCD,  &  linea  recta  qua;,  per  punctum  E  tran- 
fiens,  ad  planum  hujus  pagina;  erecta  intelligatur:  quseque  vel  fecet  figuram,  veltota 
extra  cadat.  Intellectoque,  à  lingulis  particulis  minimis  sequalibus,  folidum  ABCD 
conftituentibus,  velut  F,  rectas  duci  perpendiculares  in  datam  rectam  per  E,  quem- 
admodum  hic  FE,  oporteat  omnium  quadratorum  FE  fummam  invenire. 

Secetur  figura  piano  EAC,  per  dictam  datam  lineam  &  per  centrum  gravitatis 
figura;  ducto.  Item  aliud  planum  intelligatur  per  eandem  lineam  datam,  perque  EG, 
qua;  ipfi  eft  ad  angulos  rectos. 

Confiât  jam,  quadratum  recta;  cujufque,  qua;  à  particula  dijetarum  aliqua,  ad  lineam  (/■>•  115)- 
datam  per  E  perpendicularis  ducitur,  ficut  FE,  œquari  quadratis  duarum  FG,  FH, 


')  Comparez  le  calcul  des  p.  473 — 474  du  T.  XVI  de  la  longueur  du  pendule  isochrone  avec  un 
ellipsoïde  de  révolution  suspendu  en  un  point  situé  sur  le  prolongement  de  son  axe:  on  y  trouve 
des  figures  auxiliaires  analogues  à  celles  dont  il  est  question  dans  la  Prop.  XIV. 
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Du  centre     deux  lignes  FG  et  FH  partant  de  la  même  particule  et  perpendiculaires  refpecuve- 

ment  aux  plans  mentionnés  pafTant  par  EG  et  EC*).  Par  conféquent,  fi  nous  pou- 

*  4-.  du  livre  vons  apprendre  à  connaître  la  fomme  des  carrés  de  toutes  les  perpendiculaires  menées 

1  d'Eucl.        des  particules  aux  dits  plans  paflant  par  EG  et  EC,  nous  aurons  aufli,  égale  à  l'en- 

femble  de  ces  deux  Tommes,  celle  des  carrés  des  perpendiculaires  menées  de  toutes 

ces  particules  à  la  droite  donnée  paflant  par  le  point  E. 

Or,  la  première  de  ces  deux  fommes  de  carrés  fera  calculée  comme  fuit.  Confidé- 
rons  d'abord  la  figure  plane  OQP  placée  à  côté  de  la  figure  folide  ABCD,  de  la  même 
hauteur  qu'elle,  et  ainfi  conftruite  que  lorfqu'on  la  coupe  par  les  droites  QQ,  RR, 
correfpondant  aux  plans  MM,  NN  qui  coupent  la  figure  folide  ABCD  et  parallèles 
à  ces  plans,  le  rapport  de  ces  droites  entre  elles  foit  le  même  que  celui  de  ces  plans, 
bien  entendu  fi  l'on  prend  de  part  et  d'autre  les  droites  et  les  plans  qui  fe  correfpon- 
dent.  La  ligne  RR  p.e.  eft  à  QQ,  comme  le  plan  NN  à  MM.  Si  l'on  fuppofe  donc 
la  figure  plane  OQP  divifée  en  autant  de  très  petites  particules  égales  qu'il  y  en  a 
dans  le  folide  ABCD,  il  y  aura  auflî  dans  chaque  fegment  tel  que  QQRR  de  la  figure 
plane  un  auflî  grand  nombre  de  particules  qu'il  y  en  a  dans  le  fegment  correfpondant 
MMNN  de  la  figure  folide;  partant  la  fomme  des  carrés  des  perpendiculaires  abais- 
fées  de  toutes  les  particules  de  la  figure  OQP  fur  le  plan  EG  fera  égal  à  la  fomme 
des  carrés  des  perpendiculaires  abaifTées  fur  le  même  plan  EG  de  toutes  les  particules 
de  la  figure  folide.  Mais  cette  première  fomme  de  carrés  fera  connue,  lorfque  fera 
donné  dans  la  figure  OQL  et  fon  onglet  ce  que  nous  avons  dit  dans  la  Prop.  IX  de 
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qua;,  ab  eadem  particula,  in  plana  per  EG 
&  EC  ante  difla,  perpendiculares  aguntur*. 
Quare,  fi  cognofcere  poflimus  fummam  qua- 
dratorum,  quse  à  particulis  univerfis  cadunt 
in  plana  difta  per  EG  &  EC;  habebimus 
etiam  huic  squalem  fummam  quadratorum 
à  perpendicularibus,  qua;  ab  univerfis  iifdem 
particulis  cadunt  in  reftam  datam  per  E 
punctum. 

Illa  vero  prior  quadratorum  fumma  colligetur  hoc  modo.  Ponatur  primb  figuram 
planam  dari  OQP,  ad  latus  figura;  folidse  ABÇD,  ejufdem  cum  ipfa  altitudinis,  qua;- 
que  fit  ejufmodi,  ut  fefta  lineis  reftis  QQ,  RR,  qua;  refpondeant  planis  figuram  foli- 
dam  ABCD  fecantibus  MM,  NN,  &  his  parallelis;  eadem  fit  diftarum  linearum  inter 
fe,  qua?  &  planorum  horum  ratio,  fi  nempe  fumantur  utrinque  qua;  in  ordine  fibi  re- 
fpondent.  Ut  fi  linea  RR  fit  ad  QQ  quemadmodum  planum  NN  ad  MM.  Quod  fi 
igitur  figura  plana  OQP,  in  totidem  particulas  minimas  squales  divifa  intelligatur, 
quot  intelliguntur  in  folido  ABCD,  erunt  etiam  in  unoquoque  fegmento  figurae  pla- 
na, velut  QQRR,  tôt  numéro  particula;,  quot  funt  in  figura;  folidae  fegmento  MM 
NN,  ifii  fegmento  refpondente;  ac  proinde  &  fumma  quadratorum,  à  perpendicula- 
ribus omnium  particularum  figura;  OQP  in  planum  EG;  a;quabitur  fumma;  quadra- 
torum, à  perpendicularibus  omnium  particularum  figura;  folida;,  in  idem  planum  EG 
produftis.  Illa  autem  quadratorum  fumma  data  erit,  fi  dentur  in  figura  OQP,  cuneoque 


*  47.  lib.  1. 
Eucl. 
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Du  centre  la  préfente  Partie  être  requis  à  ce  but.  Ces  choies  étant  données,  la  fomme  des  car- 
rés des  perpendiculaires  abaifTées  fur  le  plan  EG  de  toutes  les  particules  du  folide 
ABCD  fera  donc  auffi  connue. 

Confidérons  maintenant  une  deuxième  figure  plane  SYTZ  de  même  largeur  que 
le  folide  ABCD,  c.à.d.  comprife  entre  les  plans  tangents  BY,  DZ  du  folide,  parallèle 
au  plan  EAC  et  ainfi  conltruite  que  lorsqu'elle  eft  coupée  par  les  lignes  droites  W, 
XX,  etc.  correfpondant  aux  plans  KK,  LL,  etc.  qui  coupent  la  figure  ABCD  et 
parallèles  à  ces  plans,  les  rapports  de  ces  lignes  et  des  plans  correfpondants  foient 
égaux.  Derechef  la  fomme  des  carrés  des  perpendiculaires  abaifTées  des  particules  de 
la  figure  SYTZ  fur  la  droite  ST  fera  égale  à  celle  des  carrés  de  toutes  les  perpendi- 
culaires abaifTées  fur  le  plan  AC  des  particules  du  folide  ABCD.  Mais  la  fomme  des 
premiers  carrés  fera  donnée  lorfque  la  diftance  du  centre  de  gravité  de  la  figure  STYZ 
de  la  droite  BY  ou  DZ  eft  connue  ainfi  que  la  diftance  à  une  de  ces  mêmes  droites 
du  centre  de  gravité  de  l'onglet  correfpondant  limité  par  un  plan  paffant  par  la  même 

*  Prop.  9        droite  *).  Ou  bien,  fi  la  figure  SYTZ  a  une  forme  symétrique  et  que  ST  repréfente 

de  cette  Partie.  çon  axe^  ja  même  fomme  des  carrés  fera  donnée  fi  l'on  connaît  la  diftance  à  l'axe  ST 
du  centre  de  gravité  de  la  demi-figure  SZT  ainfi  que  la  diftance  à  cet  axe  du  centre 

'  Prop.  1 1       de  gravité  de  l'onglet  coupé  fur  la  même  demi-figure  par  un  plan  partant  par  l'axe  *). 

de  cette  Partie.  par  conféquent,  ceci  étant  donné,  on  connaîtra  auffi  la  fomme  des  carrés  des  per- 
pendiculaires abaifTées  par  hypothèfe  fur  le  plan  EAC  de  toutes  les  particules  du 
folide  ABCD.  Mais  nous  avons  trouvé  auparavant  la  fomme  des  carrés  de  toutes  les 
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illius ,  qua;  propof.  9.  huj.  requiri  diximus. 
Ergo  his  datis,  dabitur  quoque  fumma  qua- 
dratorum,  à  perpendicularibus  quœ,à  parti- 
culis  omnibus  folidi  ABCD,  ducuntur  in 
planum  EG. 

Ponatur  nunc  alia  item  figura  plana  S  YTZ, 
ejufdem  cum  folido  ABCD  lacitudinis,  hoc 
eft,  quam  includant  plana  BY,  DZ  folidum 
conringentia,  ac  parallela  piano  EAC,quae- 
quc  fit  ejufmodi,  ut,  fecla  lineis  réélis  VV, 
XX  &c.  qua;  refpondeant  planis  figuram  ABCD  fecantibus,  KK,  LL,  &  his  paralle- 
lis,  faciat  eandem  in  ter  le  rationem  linearum  harum  atque  illorum  planorum,  fi  fuman- 
tur  qua;  fibi  mutuo  refpondent.  Itaquc  rurfus  quadrata  fimul  omnia  perpendicularium, 
à  particulis  figura;  S  YTZ  in  reftam  ST  cadentium,  ajqualia  erunt  quadratis  omnibus 
perpendicularium  qua;,  à  particulis  folidi  ABCD,  ducuntur  in  planum  AC.  Illorum 
autem  fumma  quadratorum  data  crit,  fi  detur  diftantia  centri  gravitatis  figura  S  YTZ 
ab  reéta  BY  vel  DZ;  nec  non  diftantia  indidem  centri  gravitatis  cunei  fui  abfciffi 
piano  per  eandem  reftam  *.  Vel,  figura  SYTZ  ordinata  exiftcntc,  ut  ST  fit  axis  ejus,  *  Prop.  9.  huj. 
cadcm  quadratorum  fumma  dabitur,  fi  detur  diftantia  centri  gravitatis  figura;  dimidise 
SZT  ab  axe  ST,  item  centri  gra|vitatis  cunei,  fupcr  eadem  dimidia  figura,  abfcifll( !>■  n<î> 
piano  per  axem  dufto  *.  Ergo,  his  datis,  dabitur  quoque  fumma  quadratorum  à  per-  *  Prop.  n.huj. 
pendicularibus  quae,  h  particulis  omnibus  folidi  ABCD,  duftae  intelliguntur  in  planum 
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Du  centre  perpendiculaires  abaiflTées  fur  le  plan  EG.  Nous  connaîtrons  donc  auffi  l'enfemble  de 
ces  deux  fommes,  c.à.d.  d'après  ce  qui  a  été  démontré  plus  haut,  la  fomme  des  carrés 
des  perpendiculaires  abaiflTées  de  toutes  les  particules  du  folide  ABCD  fur  la  ligne 
droite  paflant  par  E  et  perpendiculaire  au  plan  de  cette  page.  C'eft  ce  qu'il  fallait  faire. 

PROPOSITION  XV. 

Les  mêmes  chofes  étant  pofées ',  fi  le  folide  ABCD  efl  de  telle  nature  que  la  figure 
plane  SYTZ  \_Fig.  89]  qui  lui  efl  proportionnelle,  ri  a  pas  une  diflance  connue  de 
fon  centre  de  gravité  aux  tangentes  BY  ou  DZ,  ou  bien  que  la  fubcentrique  de  l' 'on- 
gletcoupé fur  elle  par  un  plan  paffant  par  ces  mêmes  droites  BY  ouDZ  efl  inconnue, 
mais  que  dans  la  figure  OQP  placée  à  côté  d'elle  la  di fiance  <f>  P  [Fig.  90]  du  centre 
de  gravité  de  la  demi- figure  ÔPV  à  F  axe  OP  e  fi  donnée;  il  fera  pojfible  en  partant 
de  là  de  trouver  la  fomme  des  carrés  des  di  fiances  des  particules  du  folide  ABCD  au 
plan  EC.  Mais  il  faut  que  toutes  les  feclions  NN,  MM  foient  des  plans  femblables 
et  que  le  plan  EC  paffe par  les  centres  de  gravité  d'eux  tous;  il  en  efi  ainfi  dans  le 
cas  duprifme,  de  la  pyramide,  du  cône,  des  conoïdes  et  de  beaucoup  d'autres  figures. 
Il  efi  encore  nécejjaire  que  l'on  connaiffe  les  di  fiances  du  centre.de  gravité  de  ces 
plans  à  des  tangentes  parallèles  à  l'axe  d'ofcillation  ainfi  que  les  fubcentriques  des 
onglets  coupés  fur  eux  par  des  plans  paffant  par  les  mêmes  tangentes I). 


')  En  1665  Huygens,  dans  le  calcul  de  la  longueur  du  pendule  isochrone  avec  un  segment 
d'hyperboloïde  de  révolution  se  servit  déjà  de  cette  Proposition,  ou  plutôt  de  la  forme  spéciale 
qu'elle  prend  lorsque  le  corps  considéré  est  de  révolution.  Voir  les  p.  371 — 373  et  554 — 555 
du  T.  XVI. 
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EAC.  Invenimus  autem  &  fummam  quadratorum,  à  perpendicularibus  omnibus  inDECENTRo 
planum  per  EG  duétis.  Ergo&  aggregatum  utriufque  fumma?habebitur,hoceu%per  oscillationis 
fuperius  oftenfa,  furama  quadratorum  perpendicularium  quae,  à  particulis  omnibus 
folidi  ABCD,  cadunt  in  reétam  datam  per  E  tranfeuntem,  &  ad  pagina?  hujus  planum 
erettam.  quod  erat  faciendum. 


PROPOSITIO  XV. 

Iisdem  pofitis ,  fi folidum  ABCD  [Fig.  ^9]  fit  ejusmodi,  ut  figura  plana  SYTZ, 
ip fi proportion 'a lis ,  non  habeat  notam  difiantiam  centri  gravit ath à  tangentibus  BY 
vel  DZ,  vel,  ut  fubcentrica  cunei  fuper  ipfa  abfcifli,  piano  per  eafdem  BY  vel  DZ, 
ignoretur;  in  figura  tamen  proportionali,  qua  à  latere  eft,  OQP,  detur  difiantia 
4>P  [Fig.  90],  qua  centrum  gravi  ta  tis  figura  dimidiœ  OPV  abefi ab  axe OP ';  licebit 
hinc  invenir  e  fummam  quadratorum  à  difiantiis  particularum  folidi  ABCD  à  piano 
EC.  Oportet  autem  ut  fecliones  omnes,NN,  MM,  fint  plana  fimilia;  ut  que  per 
omnium  centra  gravitatis  tr an feat planum  EC;  quemadmodum  in prismate ', pyra- 
mide, cono,  conoidibus,  multisque  aliis  figuris  contingit.  Atque  eorum  planorum 
difiantias  centri  gravitatis ,  fuper  tangentibus  axi  ofcillationis  parallelis,  datas  e  fie 
necejje  efi;  uti  &  fubcentricas  cuneorum,  qui  fuper  ipfis  abfcinduntur ,  duclis  planis 
per  easdem  tangentes  '). 

[Fig.  90.] 
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Du  centre  Par  exemple,  fi  BD  [Fig.  90]  eft  la  plus  grande  des  dites  feétions,  et  qu'on  con- 
fidère  en  B  une  droite  parallèle  à  l'axe  E,  c.à.d.  perpendiculaire  au  plan  qu'on  voit 
ici,  il  faut  que  l'on  connaifTe  la  diftance  BD  du  centre  de  gravité  de  la  feétion  à  la 
dite  ligne  en  B,  laquelle  foit  BC;'et  de  même  la  fubcentrique  de  l'onglet  coupé  fur 
la  fection  BD  par  le  plan  paifant  par  la  même  ligne  en  B,  laquelle  fubcentrique  foit  BK. 
Car,  ces  choies  étant  données  et  PV  étant  divifée  en  deux  parties  égales  en  A,  fi 
l'on  fait  que  comme  A  P  eft  à  P  <î>,  ainfi  foit  le  rectangle  BCK  à  un  certain  efpace  Z; 
je  dis  que  celui-ci,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  folide  ABCD,  eft  égal  à 
la  Comme  cherchée  des  carrés  des  diftances  des  mêmes  particules  au  plan  EC. 

En  effet,  il  eft  certain  que  la  fomme  des  carrés  des  diftances  des  particules  de  la 
fection  plane  BD  au  plan  EC  paflTant  par  fon  centre  de  gravité,  ou  bien  celle  des 
carrés  des  diftances  au  même  plan  des  particules  folides  du  fegment  BNND,  eft  égale 
*  Pi-op.  10  au  rectangle  BCK  multiplié  par  le  nombre  des  dites  particules*).  Pareillement,  fi 
ae  cette  Pâme,  j^  e^  ja  diftance  du  centre  de  gravité  de  la  feétion  plane  NN  à  la  droite  que  nous 
fuppofons  paffer  par  N  parallèlement  à  l'axe  E,  et  que  NF  repréfente  la  fubcentrique 
de  l'onglet  coupé  fur  cette  feétion  par  un  plan  pafîant  par  la  même  droite;  les  carrés 
des  diftances  au  plan  EC  des  particules  planes  de  la  feétion  NN,  ou  bien  les  carrés 
des  diftances  au  même  plan  des  particules  folides  du  fegment  NMMN,  feront  égaux 
au  rectangle  NXF  multiplié  par  le  nombre  des  particules  de  la  feétion  NN  ou  du 
fegment  NMMN.  Or,  BD  eft  divifée  en  C  et  K,  de  la  même  manière  que  NN  l'eften 
X  et  F.  Par  conféquent  le  rectangle  BCK  eft  au  reétangle  NXF  comme  BD2  eft  à  NN1. 
Nous  favons  que  le  nombre  des  particules  de  la  feétion  BD  eft  à  celui  des  particu- 
les de  la  fection  NN  comme  ces  feétions  font  entre  elles,  c.à.d.  comme  BD4  eft  à 
NN2.  Par  conféquent  le  reétangle  BCK,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  de  la 
fection  BD,  eft  au  rectangle  NXF  multiplié  par  le  nombre  des  particules  de  la  fection 
NN,  comme  BD4  eft  à  NN4,  en  d'autres  termes,  comme  VVa  eft  à  RR2  dans  la 
figure  proportionnelle.  Par  conféquent  la  première  fomme  des  carrés  des  diftances 
des  particules  du  fegment  BNND  au  plan  EC  eft  à  la  deuxième  fomme  des  carrés 
des  diftances  des  particules  du  fegment  NMMN  comme  VV*  eft  à  RR1.  Et  l'on 
démontrera  de  la  même  manière  que  les  fommes  des  carrés  des  diftances  des  particu- 
les dans  les  autres  fegments  du  folide  ABCD  font  entre  elles  dans  le  rapport  des 
carrés  des  droites  de  la  figure  OVV  qui  correfpondent  à  la  bafe  de  chaque  fegment. 
C'eft  pourquoi  la  fomme  des  carrés  des  diftances  au  plan  EC  des  particules  de  tous 
les  fegments  du  folide  ABCD  fera  à  la  fomme  des  carrés  des  diftances  des  particules 
d'un  nombre  égal  de  fegments  égaux  au  plus  grand  fegment,  c.à.d.  des  fegments  du 
cylindre  ou  prifme  BDSS,  ayant  la  même  bafe  et  la  même  hauteur  que  le  folide  ABCD, 
comme  la  fomme  des  carrés  des  droites  VV,  RR,  QQ,  etc.  eft  à  un  nombre  égal  de 
carrés  de  droites  toutes  égales  à  la  plus  grande  VV,  c.à.d.  comme  le  folide  OVV  de 
révolution  autour  de  l'axe  OP  eft  au  cylindre  VVi)i2  ayant  la  même  bafe  et  la  même 
hauteur.  Or,  il  eft  clair  que  ce  rapport  du  folide  OVV  au  cylindre  V Vûû  fe  compofe 
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Veluti,  fi  maxima  diftarum  feétionum  fit  BD,  &  in  B  intelligatur  reéta  parallela  axi  De  centro 
E,  hoc  eft,  erefta  ad  planum  quod  hic  confpicitur,  oportet  datam  e(fe  diftantiam  OSCILLATIONls 
centri  gr.  feclionis  BD  à  di&a  linea  in  B,  quas  fit  BC,  itemque  fubcentricam  cunei, 
fuper  feétione  BD  abfciffi,  piano  duéto  per  eandem  lineam  in  B,  qua;  fubcentrica  fit 
BK. 

Etenim  his  datis,  divifâque  PV  bifariam  in  A,  fi  fiât  ficut  AP  ad  |  P*,  ita  re&angu-  (/>.  1 17). 
lum  BCK  ad  fpatium  quoddam  Z;  dico  hoc  ipfum,  multiplex  per  numerum  particu- 
larum  folidi  ABCD,  asquari  fumma?  quaefita;  quadratorum,  à  diftantiis  earundem 
particularum  à  piano  EC. 

Quadrata  enim  à  diftantiis  particularum  planas  feétionis  BD,  à  piano  EC,  quod 
per  centrum  gravitatis  fua?  tranfit;  five  quadrata  à  diftantiis  particularum  folidarum 
fegmenti  BNND  à  piano  eodem,  œquari  conftat  reclangulo  BCK,  multiplici  per 
numerum  diftarum  particularum*.  Similiter,  fi  plana?  fe&ionis  NN  diftantia  centri *Prop.  io.huj. 
gravitatis,  ab  recla  qua?  in  N  intelligitur  axi  E  parallela,  fit  NX;  fubcentrica  vero 
cunei  fuper  ipfa  abfciffi ,  piano  per  eandem  rettam,  fit  NF;  erunt  quadrata  à  diftantiis 
particularum  planarum  feclionis  NN  à  piano  EC,  five  quadrata  à  diftantiis  particula- 
rum folidarum  fegmenti  NMMN,  à  piano  eodem,  sequalia  re&angulo  NXF,  multi- 
plici per  numerum  particularum  ipfarum  feftionis  NN,  vel  fegmenti  NMMN.  Eft 
autem  BD  divifa  fimilitcr  in  C  &  K,  atque  NN  in  X  &  F.  Ergo  reftangulum  BCK 
ad  reétangulum  NXF,  ficut  quadratum  BD  ad  quadratum  NN. 

Eft  autem  &  numerus  particularum  feélionis  BD ,  ad  numerum  particularum  fecti- 
onis  NN,  ficut  fecliones  ipfa?;  hoc  eft,  ficut  quadratum  BD  ad  quadratum  NN.  Itaque 
reclangulum  BCK,  multiplex  per  numerum  particularum  feftionis  BD,  ad  reétangu- 
lum  NXF,  multiplex  per  numerum  particularum  fcctionis  NN,  dupli|catam  habebit  Çp-  "8). 
rationem  quadrati  BD  ad  quadratum  NN;  hoc  eft,  eam  quam  quadratum  VV  ad  qua- 
dratum RR,  in  figura  proportionali.  Erit  igitur  &  diéta  prior  fumma  quadratorum, à 
diftantiis  particularum  fegmenti  BNND  à  piano  EC,  ad  fummam  alteram  quadrato- 
rum, à  diftantiis  particularum  fegmenti  NMMN,  ut  qu.  VV  ad  qu.  RR.  Eademque 
ratione  oftendetur,  fummas  quadratorum  à  diftantiis  particularum  in  reliquis  fegmen- 
tis  folidi  ABCD,  elfe  inter  fe  in  ratione  quadratorum  qua?  fiunt  à  recflis  in  figura 
OVV,  quse  bafi  cujusque  fegmenti  refpondent.  Quare  fumma  quadratorum,  à  diftan- 
tiis particularum  omnium  fegmentorum  folidi  ABCD  à  piano  EC,  erit  ad  fummam 
quadratorum,  à  diftantiis  particularum  fegmentorum  totidem,  maximo  fegmento  se- 
qualium,  hoc  eft,  cylindri  vel  prismatis  BDSS,  eandem  cum  folido  ABCD  bafin  alti- 
tudinemque  habentis,  ficut  quadrata  omnia  reétarum  VV,  RR,QQ,&c.  ad  quadrata 
totidem  maximo  VV  aequalia,  hoc  eft,  ficut  folidum  rotundum  OVVcircaaxem  OP, 
ad  cylindrum  VViiû,  qui  bafin  &  altitudinem  habeat  eandem.  Hanc  vero  rationem 
folidi  OVV  ad  cylindrum  VVi2Q,  componi  conftat  ex  ratione  planorum  quorum 
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Du  centre  de  la  raifon  des  plans  par  la  rotation  defquels  ils  l'ont  engendrés,  c.à.d.  celle  du  plan 
OPV  au  rectangle  Pu,  et  de  la  raifon  des  diftances  à  Taxe  OP  des  centres  de  gravité 

1  \tiox.  o  '  (  a 

de  ces  plans,  c.à.d.  de  celle  de  P  <P  à  P  A.  Et  la  première  de  ces  raifons,  lavoir  celle 
du  plan  OPV  au  rectangle  Pu,  eft  la  même  que  celle  du  folide  ABCD  au  cylindre 
ou  prifme  BDSS,  c.à.d.  la  même  que  celle  du  nombre  des  particules  du  folide  ABCD 
à  celui  des  particules  du  cylindre  ou  prifme  BDSS.  Et  l'autre  raifon,  celle  de  P4>  à 
P  A  eft  la  même,  par  conftruction ,  que  celle  de  l'efpace  Z  au  rectangle  BCK.  La  dite 
fomme  des  carrés  des  diftances  de  toutes  les  particules  du  folide  ABCD  au  plan  EC 
a  donc  à  la  fomme  des  carrés  des  diftances  de  toutes  les  particules  du  cylindre  ou 
prifme  BDSS  à  ce  même  plan  un  rapport  compofé  de  la  raifon  du  nombre  des  parti- 
cules du  folide  ABCD  à  celui  des  particules  du  cylindre  ou  prifme  BDSS  et  de  la 
raifon  de  l'efpace  Z  au  rectangle  BCK,  en  d'autres  termes  un  rapport  égal  à  celui  du 
rectangle  Z  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  folide  ABCD  au  rectangle  BCK 
multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  cylindre  ou  prifme  BDSS.  Mais  la  quatrième 
de  ces  grandeurs  eft  égale  à  la  deuxième,  c.à.d.  le  rectangle  BCK  multiplié  par  le 
nombre  des  particules  du  cylindre  ou  prifme  BDSS  eft  égal  à  la  fomme  des  carrés 
des  diftances  des  particules  de  ce  même  prifme  ou  cylindre  BDSS  au  plan  EC,  puifque 
ce  rectangle  BCK,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  fegment  BNND,  eft 

'  Piop.  10      égal  à  la  fomme  des  carrés  des  diftances  des  particules  de  ce  fegment  au  plan  EC*). 

de  cette  Partie.  par  conféquent  le  troifième  terme  de  la  proportion  fera  auffi  égal  au  premier;  c.à.d. 
le  plan  Z,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  folide  ABCD,  fera  égala  la 

*  Prop.  14  du  fomme  des  carrés  des  diftances  des  particules  du  même  folide  ABCD  au  plan  EC*). 

livre  5  d'El'c'- C.Q.F.D. 
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converfionegenerantur,  hoc  eft,  ex  ratione  plani  OPV,  ad  rectangulum  PQ,  &  ex  ratio- 

ne  diftantiarum  quibus  horum  planorum  centra  gravitatis  abfunt  ab  axe  OP;  hoc  eft, 

&  ex  ratione  P<î>  ad  PA.  Et  prior  quidem  harum  rationum,  nempe  plani  OPV  ad 

rectangulum  Pu,  eadem  eft  quae  folidi  ABCD  ad  cylindrum  vel  prisma  BDSS,  hoc 

eft,  eadem  quae  numeri  particularum  folidi  ABCD,  ad  numerum particularum cylindri 

vel prismatis  BDSS.  Altéra  vero  ratio,  nempe  P<î>  ad  PA,  eft  eadem,  ex  conftructione, 

quae  fpatii  Z  ad  rectangulum  BCK.  Habebit  itaque  dicta  fumma  quadratorum, à diftan- 

tiis  omnium  particularum  folidi  ABCD  à  piano  EC,  ad  fummam  quadratorum,  à 

diftantiis  omnium  particularum  cylindri  vel  prismatis  BDSS  ab  eodem  piano,  rationem 

eam  quae  componitur  ex  ratione  numeri  particularum  folidi  ABCD,  adnnmerum 

particularum  cylindri  vel  prismatis  BDSS,  &  ex  ratione  fpatii  Z  ad  rectangulum  BCK  : 

hoc  eft,  rationem  quam  habet  rectangulum  Z,  multiplex  per  numerum  particularum 

folidi  ABCD,  ad  rectangulum  BCK,  multiplex  per  numerum  particularum  cylindri 

vel  prismatis  BDSS.  Atqui  quarta  harum  magnitudinum  aequalis  eft  fecundae;  nempe 

rectangulum  BCK ,  multiplex  per  numerum  particularum  cylindri  vel  prismatis  BDSS, 

aequale  fummae  quadratorum,  à  diftantiis  particularum  ejusdem  prismatis  vel  cylindri 

BDSS  à  piano  EC;  fiquidem  rectangulum  idem  BCK,  multiplex  |  per  numerum  par-  (/».  1 19). 

ticularum  fegmenti  BNND,  aequatur  quadratis  diftantiarum  particularum  ejusdem 

fegmenti  à  piano  EC  *.  Ergo  &  tertia  prima;  aequabitur,  nempe  planum  Z,  multiplex  *  pr0p.  io.huj. 

per  numerum  particularum  folidi  ABCD,  fummae  quadratorum,  à  diftantiis  particu- ,  p  ..fe 

larum  folidi  ejusdem  ABCD  à  piano  EC  *.  quod  erat  demonftrandum.  5.  Euci. 
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Du  centre  II  faut  encore  remarquer  que  lorfque  le  folide  ABD  eft  de  révolution  autour  de 
d'oscil-  j'axe  a^q^  je  re^angie  BCK  devient  toujours  égal  au  quart  de  BC%  puifque  la  fub- 
centrique  BK  de  l'onglet  coupé  fur  le  cercle  BD  par  un  plan  paflant  par  la  tangente 
en  B  eft  égale  à  £  fois  le  rayon  BC  ').  Par  conféquent,  fi  PV  eft  prife  égale  à  BC, 
il  s'enfuit,  (i  l'on  veut  que  P  A  foit  à  P<î>  comme  le  rectangle  BCK,  c.à.d.  le  quart 
du  carré  de  BC  ou  bien  P  A  %  eft  à  un  autre  plan  Z,  que  ce  dernier  fera  égal  au  rec- 
tangle AP  4>.  Il  s'enfuit  donc  aufîi  que  ce  rectangle  AP  <î>,  multiplié  par  le  nombre  des 
particules  du  folide  ABD,  fera  égal  à  la  fomme  cherchée  des  carrés  de  toutes  les  per- 
pendiculaires abaifTées  de  ces  particules  fur  le  plan  EC. 

PROPOSITION  XVI. 

Lorfqu  une  figure  quelconque,  ligne,  fur  face  ou  folide,  eft  diverfement  fufpendue 
et  ofcille  autour  d'axes  parallèles  les  uns  aux  autres  et  également  di fiants  du  centre 
de  gravité  de  la  figure,  celle-ci  efi  ifochrone  avec  elle-même 2). 

Confidérons  une  grandeur  quelconque  [Fig.  91]  dont  E  foit  le  centre  de  gravité; 
qu'elle  foit  d'abord  fufpendue  à  un  axe  paflant  par  le  point  F  et  perpendiculaire  au 
plan  de  cette  page.  Ce  dernier  fera  donc  le  plan  d'ofcillation.  Si  l'on  décrit  dans  ce 
plan  du  centre  E,  avec  le  rayon  EF,  la  circonférence  FHG  et  qu'ayant  pris  fur  elle 
un  point  quelconque  tel  que  H,  on  fuppofe  en  fécond  lieu  que  la  grandeur  foit  fus- 
pendue  à  un  axe  paflant  par  ce  point  et  ofcille  autour  de  lui,  le  plan  d'ofcillation  de- 
meurant le  même,  je  dis  qu'elle  fera  ifochrone  avec  elle-même  ofcillant  autour  de 
l'axe  F. 

En  effet,  fuppofons  la  grandeur  confidérée  divifée  en  particules  égales  et  fort  peti- 
tes. Il  eft  donc  manifefte  que,  comme  le  plan  d'ofcillation  demeure  le  même  dans  les 
deux  fufpenfions  à  l'égard  des  parties  de  la  grandeur,  les  perpendiculaires  qu'on  peut 
abaifler  de  toutes  les  particules  de  la  grandeur  fur  le  dit  plan  d'ofcillation  auront 
leurs  pieds  aux  mêmes  endroits  dans  l'une  et  l'autre  fufpenfion.  Soient  ces  endroits 
les  points  marqués  dans  l'efpace  ABCD. 

Comme  donc  E  eft  le  centre  de  gravité  de  la  grandeur  propofée  et  que  celle-ci 
garde  par  conféquent  dans  n'importe  quelle  pofition  l'équilibre  autour  de  l'axe  qui 
eft  érigé  à  travers  le  point  E  perpendiculairement  au  plan  ABCD,  on  voit  aifément 
que  fi  une  gravité  égale  eft  attribuée  à  tous  les  points  marqués  dans  l'efpace  ABCD 
dont  nous  venons  de  parler,  le  point  E  fera  aufll  le  centre  de  gravité  de  tous  ces 
points-là.  Mais  fi,  comme  il  peut  arriver,  plufieurs  perpendiculaires  coïncident  en 
certains  points,  ceux-ci  doivent  être  confidérés  comme  doublés  autant  de  fois  et  leurs 
gravités  comme  autant  de  fois  multiples.  Lorfqu  'on  les  en  vifage  de  cette  façon,  il 
paraît  que  le  point  E  eft  de  nouveau  leur  centre  de  gravité. 


')  Voir  les  p.  510—513  du  T.  XVI. 

3)  Comparez  la  p.  461  du  T.  XVI  ainsi  que  la  p.  34  de  l'Avertissement  qui  précède. 
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Notandum  vero,  quando  folidum  ABD  rotundum  eft  circa  axem  AC,  fieri  femper  De  centro 
rectangulum  BCK  squale  quarts  parti  quadrati  BC;  quoniam  fubcentrica  cunei,  ab- OSCILLATIONIS 
fciflî  fuper  circule»  BD,  piano  per  tangentem  in  B,  nempe  recta  BK,  squatur  f  radii 
BC.  Unde,  fi  PV  squalis  pofita  fit  BC,  fequitur,  faciendo  ut  PA  ad  P$  ita  rectangu- 
lum  BCK,  hoc  eft,  J  quadrati  BC,  hoc  eft,  qu  PA  ad  planum  aliud  Z,  fore  hoc  rectan- 
gulo  AP4>  squale.  Ac  proinde  tune  ipfum  rectangulum  AP<f>,  multiplex  fecundum 
numerum  particularum  folidi  ABD,  squari  fumms  qusfits  quadratorum  à  perpen- 
dicularibus  omnibus,  qus  à  particulis  iisdem  cadunt  in  planum  EC. 

PROPOSITIO  XVI. 

Figura  quavis ,  five  Une  a  fuerit,  five  fuper ficies ,  five  folidum  ;  fi  aliter  atque  ali- 
ter fufpendatur ',  agitetur que  fuper  axibus  inter  fe  par  a  lie  lis,  quique  à  centro  gra- 
vitatis  figura  œqualiter  di fient,  fibi  ipfi  ifochrona  eft 2). 

[Fig.  9 1 .]  Proponatur  magnitudo  qusvis  [Fig.  9 1  ], 

cujus  centrum  gravitatis  E  punctum,  fitque 
primo  fufpenfa  ab  axe,  qui  per  F  intelligitur 
hujus  pagins  piano  ad  angulos  reclos.  Itaque 
idem  planum  erit  &  planum  ofcillationis.  In 
quo  fi  centro  E,  radio  EF,  deferibatur  cir- 
cumferentia  FHG,  fumptoque  in  illa  puncto 
quovis,  ut  H,  magnitudo  fecundo  fufpendi 
intelligatur  ab  axe  in  hoc  puncto  infixo,  at- 
que agitari,  manente  eodem  ofcillationis  pia- 
no. Dico  ifochronam  fore  fibi  ipfi  agitats 
circa  axem  in  F. 

Intelligatur  enim  dividi  magnitudo  pro-(/>-  I2°)- 
pofita  in  particulas  minimas  squales.  Itaque, 
quia  in  utraque  illa  fufpenfione  idem  manet 
ofcillationis  planum,  refpectu  partium  magnitudinis;  manifeftum  eft,  fi  ab  omnibus 
particulis,  in  quas  divifa  eft  magnitudo,  perpendiculares  cadere  concipiantur  in  diétum 
ofcillationis  planum,  illas  utraque  fufpenfione  occurrere  ipfi  in  punctis  iisdem.  Sint 
autem  hsc  puncta  ea  qus  apparent  in  fpatio  ABCD. 

Quum  igitur  E  fit  centrum  gravitatis  magnitudinis  propofits,  ipfaque  proinde  circa 
axem,  qui  per  E  punctum  erectus  eft  ad  planum  ABCD,  quovis  fitu  squilibrium  fer- 
vet;  facile  perfpicitur,  quod  fi  punctis  omnibus  ante  dictis,  qus  in  fpatio  ABCD  fi- 
gnantur,  squalis  gravitas  tribuatur,  eorum  quoque  omnium  centrum  gravitatis  futu- 
rum  eft  punctum  E.  Quod  fi  vero,  ut  fieri  poteft,  in  puncta aliqua plures  perpendicu- 
lares coincidant,  illa  puncta  quafi  toties  geminata  intelligenda  funt,  gravitatesque 
toties  multipliées  accipiends.  Atque  ita  confideratorum,  patet  rurfus  centrum  gravi- 
tatis efle  E  punctum. 
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Du  centre         II  eil  maintenant  évident  que  la  fomme  des  carrés  des  droites  qui  relient  tous  les 
dits  points  au  point  F  eft  égale  à  la  fomme  des  carrés  des  perpendiculaires  abaiflees 

L  \TI  UN  *  *  O  ai 

de  toutes  les  particules  de  la  grandeur  propofée  fur  l'axe  d'ofcillation  paflant  par  F, 
attendu  que  les  lignes  dont  nous  confidérons  ici  les  carrés  ont  dans  l'un  et  l'autre 
cas  les  mêmes  longueurs.  Pareillement,  lorfque  la  grandeur  confidérée  eft  fufpendue 
à  un  axe  paflant  par  H,  il  apparaît  que  la  fomme  des  carrés  des  droites  qui  relient  au 
point  H  tous  les  points  marqués  dans  l'efpace  ABCD  eft  égale  à  celle  des  carrés  des 
perpendiculaires  abaifTées  de  toutes  les  particules  de  la  grandeur  propofée  fur  l'axe 
d'ofcillation  paflant  par  H.  Par  conféquent  fi,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  fomme  des 
carrés  des  droites  qui  relient  tous  les  points  fufdits  aux  points  F  ou  H  eft  divifée  par 
les  droites  EF  ou  EH,  multipliées  chacune  par  le  nombre  des  particules  dans  les- 
quelles la  grandeur  propofée  eft  divifée  par  hypothèfe,  de  cette  divifion  réfultera  la 
longueur  d'un  pendule  fimple  ifochrone  avec  la  grandeur  fufpendue  en  F  ou  H.  Or, 
*  Prop.  12  la  fomme  des  carrés  eft  égale  dans  les  deux  cas*  et  les  droites  EF,  EH  font  auffi 
Je  cette  Partie,  égales  entre  elles,  et  le  nombre  des  particules  eft  le  même.  Par  conféquent,  comme 
les  dénominateurs  et  les  numérateurs  des  deux  exprefïions  confidérées  font  égaux, 
les  longueurs  réfultant  de  la  divifion  le  feront  auflî,  c.k.d.  il  y  aura  égalité  des  deux 
pendules  ifochrones  avec  la  grandeur  propofée  fufpendue  d'abord  en  F  puis  en  H. 
La  proposition  eft  donc  établie. 

PROPOSITION  XVII. 

Étant  donné  un  plan  qui,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  dans  lefquelles 
la  figure  fufpendue  efl  divifée  par  la  penfée,  donne  un  produit  égal  à  la  fomme  des 
carrés  des  di  flanc  es  de  Vaxe  d'ofcillation, la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone 
avec  la  figure  réfultera  de  la  divifion  de  ce  plan  par  une  droite  égale  à  la  di  fiance 
de  Vaxe  d'ofcillation  au  centre  de  gravité  de  la  grandeur  fufpendue. 

Soit  ABC  [Fig.  92]  la  figure  à  centre  de  gravité  E  fufpendue  à  un  axe  paflant  par  le 
point  F  perpendiculairement  au  plan  qui  eft  vu  ici.  Et  fuppofant  la  figure  divifée  en 
particules  égales  fort  petites,  de  chacune  desquelles  on  doit  fe  figurer  qu'une  per- 
pendiculaire a  été  abailTée  fur  le  dit  axe,  foit  trouvé,  d'après  les  règles  fus-énoncées, 
le  plan  H  qui,  multiplié  par  le  nombre  des  dites  particules,  donne  un  produit  égal  à 
la  fomme  des  carrés  de  toutes  ces  perpendiculaires.  Que  la  divifion  du  plan  H  par  la 
droite  FE  donne  la  longueur  FG.  Je  dis  que  celle-ci  repréfente  la  longueur  du  pen- 
dule fimple  exécutant  des  ofcillations  ifochrones  avec  celles  de  la  grandeur  ABC 
autour  de  l'axe  F. 
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Porro  fummam  quadratorum  ab  reélis,  quae  ducuntur  à  diétis  punétis  omnibus  ad  De  centro 
punétum  F,  eandem  efle  patet  cum  fumma  quadratorum  ab  iis  réélis,  qua?  à  fîngulis  OSCILLATIONIS 
particulis  magnkudinis  propofitae  ducuntur  perpendiculares  in  axem  ofcillationis  per 
F  transeuntem;  quippe  cum  linese  ipfas,  quarum  quadratra  intelliguntur,  utrobique 
eandem  habeant  longitudinem.  Similiter  etiam,  cum  fufpenfio  eft  ex  axe  per  H,  patet 
iiimmam  quadratorum  ab  réélis,  quas  ab  omnibus  punétis,  in  fpatio  ABCD  iignatis, 
ducuntur  ad  punétum  H,  eandem  elfe  cum  fumma  quadratorum,  ab  iis  quse,  à  parti- 
culis omnibus  magnkudinis  propoiitse,  ducuntur  perpendiculares  in  axem  ofcillationis 
per  H  tranfeuntem.  Ergo  utroque  cafu,  fi  fumma  quadratorum  ab  reélis  quse,  à  pun- 
élis  omnibus  prœdiétis,  ducuntur  ad  punéta  F  vel  H,  dividatur  per  reélas EF  vel  EH, 
multipliées  fecundum  numerum  particularum  in  quas  magnitudo  propoiita  divifa  in- 
telligitur,  orietur  ex  applicatione  hac  longitudo  penduli  fimplicis,  quod  magnitudini 
fufpenfîe  ex  F  vel  H  ifochronum  fit.  Eft  autem  fumma  quadratorum  utroque  cafu  se- 
qualis*;  &  reétœ  quoque  EF,  EH,  inter  fe  squales;  &  particularum  idem  numerus. 
Ergo,  quum  &  applicatœ  quantitates,  &  quibus  illas  applicantur,  utrobique  sequales  *  Prop.  i2.huj. 
iint,  etiam  longitudines  ex  applicatione  orta;  aequales  erunt,  hoc  eft,  longitudines 
pendulornm  ifochronorum  magnitudini  propofitse  fufpenfa?  ex  F  vel  ex  H.  Quare 
conftat  propofitum. 

PROPOSITIO  XVII.  O  121). 

Dato piano,  cujus  multiplex  per  numerum 
particularum,  in  quas  fufpenfa  figura  divifa 
intelligitur ,œquetur  quadratis  omnium  diflan- 
tiarumab  axe  ofcillationis  ;  fi  illud  applicetur 
ad  reclam  œqualem  diflantiœ  inter  axem  ofcil- 
lationis &centrum  gravita  tis  fufpenfa  magni- 
tudinis,  orietur  longitudo  penduli  fimplicis  ipji 
ifochroni. 

Sit  figura  ABC  [Fig.  92],  cujus  centrum 
gravitatis  E,  fufpenfa  ab  axe  qui,  per  F  pun- 
étum ad  planum  quod  confpicitur,  ereélus  fit. 
Ponendoque  divifam  figuram  in  particulas  mi- 
nimas  sequales,  à  quibus  omnibus,  in  diélum 
axem,  perpendiculares  cadere  intelligantur: 
efto,  per  (uperius  oftenfa,  inventum  planum  H, 
cujus  multiplex  per  numerum  diétarum  particu- 
larum, aequetur  quadratis  omnibus  diétarum 
perpendicularium.  Applicatoque  piano  II  ad 
reftam  FE,  fiât  longitudo  FG.  Dico  hanc  efle  longitudinem  penduli  fimplicis,  ifo- 
chronas  ofcillationes  habentis  magnitudini  ABC,  agitata?  circa  axem  per  F. 
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Du  cemre  En  effet,  comme  la  Comme  des  carrés  des  diftances  de  l'axe  F,  divifée  par  la  dis- 
tance FE  multipliée  par  le  nombre  des  particules,  conrtitue  la  longueur  du  pendule 
■  Prop.  6  (impie  ifochrone*,  et  qu'à  cette  fomme  de  carrés  multipliée  par  le  même  nombre, 
de  cette  Partie.  ceiuj  des  particules,  eft  égale  par  hypothèfe  le  plan  H;  il  s'enfuit  que  11  l'on  divife  le 
plan  H  multiplié  par  le  nombre  des  particules,  par  la  dirtance  FE  multipliée  par  le 
nombre  des  particules,  ou  bien,  en  omettant  le  facleur  commun,  fi  l'on  divife  le  plan 
H  par  la  dirtance  FE,  il  en  réfultera  aufli  la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone. 
Il  apparaît  donc  que  cette  longueur  eft  FG,  comme  nous  l'avions  dit.  C.Q.F.D. 

PROPOSITION  XVIII. 

Si  Vefpaceplan  qui,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  de  la  grandeur  fu [pen- 
due, efl  égal  à  la  fomme  des  carrés  des  di fiance  s  à  Vaxe  de  gravité  (parallèle  à 
Vaxe  d'ofcillation),  efl  divife  par  une  droite  égale  à  la  di  fiance  des  deux  axes  nom- 
més, il  en  réfultera  une  droite  égale  à  V intervalle,  duquel  le  centre  cC ofcillation  efl 
inférieur  au  centre  de  gravité  de  la  même  grandeur 1). 

Soit  ABCD  [Fig.  93]  une  grandeur  à  centre  de  gravité  E,  qui  ait  le  centre  d'os- 
cillation G  lorfqu'elle  eft  fufpendue  à  un  axe  paflant  par  le  point  F  perpendiculaire- 
ment au  plan  de  cette  page.  Figurons-nous  de  plus  un  autre  axe  parallèle  à  celui  pas- 
iant  par  F  et  traverfant  le  centre  de  gravité  E.  Et  la  grandeur  ayant  été  divifée  par 
la  penfée  en  de  très  petites  particules  égales,  foit  le  plan  I  multiplié  par  le  nombre 
de  ces  particules  égal  à  la  fomme  des  carrés  des  diftances  au  dit  axe  paflant  par  E.  La 
divifion  du  plan  I  par  la  diftance  FE  nous  donne  une  certaine  droite.  Je  dis  qu'elle 
eft  égale  à  l'intervalle  EG  duquel  le  centre  d'ofcillation  eft  inférieur  au  centre  de 
gravité  de  la  grandeur  ABCD. 

En  effet,  qu'on  fe  figure  pour  que  notre  démonftration  de  cette  propofition  foit 


')  Cette  Proposition  ne  se  trouve  pas  encore  dans  les  travaux  de  1664 — 1665  (T.  XVI)  ni  dans 
les  anagrammes  envoyés  à  Londres  en  1669  (T.  VI,  p.  487 — 489).  La  distance  du  centre  de 
gravitéau  centre  d'oscillation  joue  cependant  un  rôle  important  dans  les  calculsde  1664 — 1665; 
voir  les  p.  472,  474,  477,  508  et  551  du  T.  XVI,  où  nous  avons  désigné  cette  distance  par 
l'expression  „1  trunci"  ou  „>  cunei".  Nous  ignorons  si  Huygcns  eût  pu  formuler  cette  Pro- 
position déjà  en  1664;  il  ne  connaissait  peut-être  la  Prop.  XIX  qui  suit  que  dans  des  cas  par- 
ticuliers (voir  la  note  1  de  la  p.  302). 
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Quia  enim  fumma  quadratorum,  à  dirtantiis  ab  axe  F,  applicata  ad  diftantiam  FE,  De  centro 
mukiplicem  fecundum  partium  numerum,  facit  longiuidinem  penduli  fimplicis  ifo-  OSCIU-ATIONIS 
chroni  *.  Ifti  vero  quadratorum  fummas  sequale  ponitur  planum  H,  multiplex  per  *  Prop.  6.  huj. 
eundem  particularum  numerum.  Ergo  &  planum  H,  multiplex  per  eundem  particu- 
larum  numerum,  fi  applicetur  ad  diftantiam  FE,  mukiplicem |  fecundum  particularum  (A  1=2). 
numerum;  five,  omifta  communi  multiplicitate,  fi  planum  H  applicetur  ad  diftantiam 
FE;  orietur  quoque  longitudo  penduli  fimplicis  ifochroni.  Quam  proinde  ipfam  lon- 
gitudinem  FG  efie  conftat.  quod  erat  demonftrandum. 

PROPOSITIO  XVIII. 

Si  fpatium  planum ,  cujus  multiplex  fecundum  numerum  particularum  fufpenfœ 
magnitudinis ,  œquetur  quadratis  dijiantiarum  ab  axe  gravita tis,  axi  of cilla tionis 
parallelo;  id,  in  quam,  fpatium  fi  applicetur  ad  reclam,  œqualem  diflantiœ  inter 
utrumque  di&orum  axium,  orietur  re&a  œqualis  intervallo,  quo  centrum  ofcillatio- 
nis  inferius  efl  centro  gravi  ta  tis  ejusdem  magnitudinis !). 

[Fig-93-] 


Efto  magnitudo]ABCD  [Fig.  93],  cujus  centrum  gravitatis  E;  qiueque  fufpenfa 
ab  jaxe,  qui  per  punctum  F  ad  planum  hujus  pagina?  erettus  intelligitur,  habeat  cen- 
trum ofcillationis  G.  Porro  axi  per  F  intelligatur  axis  alius,  per  centrum  gravitatis  E 
tranfiens,  parallelus.  Divifaquc  magnitudine  cogitatu  in  particulas  minimas  aequales, 
fit  quadratis  diftantiarum,  ab  axe  diclo  per  E,  squale  planum  I,  multiplex  nempe  fe- 
cundum numerum  di&arum  particularum;  applicatoque  piano  I  ad  diftantiam  FE, 
fiât  refta  quidam.  Dico  eam  œqualem  efie  intervallo  EG,  quo  centrum  ofcillationis 
inferius  eft  centro  gravitatis  magnitudinis  ABCD. 

Ut  enim  univerfali  demonftratione  quod  propolitum  eft  comprehendamus:  intelli- 
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Du  centre  univerielle,  une  figure  plane  OQP  analogue  à  la  grandeur  ABCD  et  placée  à  côté 
d'elle;  il  s'agit  d'une  figure  qui,  coupée  par  les  mêmes  plans  horizontaux  que  la 
grandeur  ABCD,  ait  fes  fegments,  compris  entre  deux  quelconques  de  ces  plans, 
proportionnels  aux  fegments  correfpondants  de  la  dite  grandeur.  Suppofons  en  outre 
chaque  fegment  de  la  figure  OQP  divifé  en  un  nombre  de  particules  égales  qui  foit 
le  même  que  celui  du  fegment  correfpondant  de  la  figure  ABCD.  Or,  on  peut  fe 
figurer  cette  conftrucrion  exécutée  quelle  que  foit  la  grandeur  ABCD ,  en  d'autres 
termes  que  ce  foit  une  ligne,  une  furface  ou  un  corps  folide.  Il  eft  évident  que  tou- 
jours le  centre  de  gravité  T  de  la  figure  OQP  eft  fitué  à  la  même  hauteur  que  celui 
de  la  grandeur  ABCD,  et  que  par  conféquent,  fi  le  plan  horizontal  pafîant  par  F 
coupe  la  ligne  du  centre  ')  de  la  figure  OQP  par  exemple  en  S,  les  diftances  ST  et 
FE  font  égales. 

Au  refte  il  eft  confiant  que  les  carrés  des  diftances  de  l'axe  d'ofcillation  F,  divifés 
par  la  diftance  FE  multipliée  par  le  nombre  des  particules,  donnent  la  longueur  du 

-  Prop.  6        pendule  ifochrone  *,  que  nous  avons  appelée  FG.  Or,  on  voit  aifément  que  la  fomme 
de  cette  Pâme.  ^e  ces  carrés  eft  égale  aux  carrés  des  diftances  au  plan  horizontal  pafîant  par  F  plus 

les  carrés  des  diftances  au  plan  vertical  FE  pafîant  par  l'axe  F  et  le  centre  de  gravité 

-  Prop.  47  du  E  *).  Mais  les  carrés  des  diftances  de  la  grandeur  ABCD  au  plan  horizontal  pafîant 
livre  1  d'End.  par  p  fom  égaux  aux  carrés  des  diftances  de  la  figure  OQP  à  la  droite  SF.  Lefquels 

carrés  (fi  O  eft  le  point  le  plus  haut  de  la  figure  OQP  et  OH  la  fubcentrique  de  l'on- 
glet coupé  fur  lui  par  un  plan  pafîant  par  la  droite  OV  parallèle  à  SF)  font  égaux  à  la 
fomme  du  reétangle  OTH  et  du  carré  ST,  multipliés  chacun  par  le  nombre  des  parti- 

•  Prop.  9        cules  de  la  dite  figure  *,  c.à.d.  de  la  grandeur  ABCD.  Or,  les  carrés  des  diftances  de 
de  cette  Partie.  ja  grandeur  ABCD  au  plan  FE  font  toujours  les  mêmes,  quelle  que  foit  la  diftance 

de  l'axe  d'ofcillation  F  au  centre  de  gravité  E;  pofons  qu'ils  foient  égaux  au  produit 
d'un  efpace  Z  par  le  nombre  des  particules  de  la  grandeur  ABCD. 

Par  conféquent,  comme  les  carrés  des  diftances  de  la  grandeur  ABCD  à  l'axe 
d'ofcillation  F  font  égaux  au  carré  de  ST  plus  le  reétangle  OTH  plus  le  plan  Z,  mul- 
tipliés chacun  par  le  nombre  des  particules  égales,  fi  cette  exprefîion  entière  eft  divi- 
fée  par  la  diftance  FE  ou  ST,  il  en  réfultera  la  longueur  FG  du  pendule  ifochrone 

•  Prop.  6       avec  la  grandeur  ABCD  *.  Mais  de  la  divifion  de  ST-  per  fon  côté  ST,  réfulte  ST 
de  cette  Partie.  ou  p£  elle-même.  Le  refte  EG  eft  donc  le  quotient  du  reétangle  OTH  augmenté 

du  plan  Z  par  la  même  longueur  ST  ou  FE. 

C'eft  pourquoi  il  refte  à  prouver  que  le  reétangle  OTH  augmenté  du  plan  Z  eft 
égal  au  plan  I.  En  effet,  ceci  étant  démontré,  il  fera  établi  que  la  divifion  du  plan  I 
par  la  diftance  FE  donne  auiïi  une  longueur  égale  à  EG.  Or,  nous  le  prouverons 
comme  fuit.  Le  redlangle  OTH,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  de  la  figure 
OQP  ou  de  la  grandeur  ABCD ,  eft  égal  aux  carrés  des  diftances  de  la  figure  de  la  droite 

•  Prop.  10      XT  *  tirée  par  le  centre  de  gravité  T  parallèlement  à  SF;  il  eft  donc  auiïi  égal  aux 

de  cette  Partie. 

')  Voir  sur  cette  expression  la  Définition  VII  de  la  p.  246.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  la  figure  OQP 
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gatur  plana  figura,  magnitudini  ABCD  analoga,  ad  latus  adpofka,  OQP;  qua;  nem-  De  centro 
pe,  fe&a  planis  horizontalibus  iisdem  cum  magnitudine  ABCD,  habeat  fegmenta  OSCILLATIONIS 
inter|cepta  inter  bina  quseque  plana,  in  eadem  inter  fe  ratione  cum  fegmentis  dicta;  (/>•  123). 
magnitudinis,  qua;  ipfis  refpondent;  fintque  fegmenta  fingula  figura;  OQP,  divifa  in 
tôt  particules  îequales,  quot  continentur  fegmentis  ipfis  refpondentibus  in  figura 
ABCD.  Hase  autem  intelligi  pofTunt  fieri,  qualiscunque  fuerit  magnitudo  ABCD, 
five  linea,  five  fuperficies,  five  folidum.  Semper  vero  centrum  gravitatis  figura;  OQP, 
quod  fit  T,  eadem  altitudine  efle  manifeflum  efl  cum  centro  gravitatis  magnitudinis 
ABCD;ideoque,  fi  planum  horizontale,  per  F  ductum,  fecet  lineam  centri  ')  figura; 
OQP,  velut  hic  in  S,  sequales  elfe  diflantias  ST,  FE. 

Porrô  autem  confiât  quadrata  diflantiarum,  ab  axe  ofcillationis  F,  applicata  ad 
diflantiam  FE,  multiplicem  fecundum  numerum  particularum,  efficere longitudinem 
penduli  ifochroni*;  qua;  longitudo  pofita  fuit  FG.  Illorum  vero  quadratomm  fum-  *  Prop.  6.  huj. 
main,  œqualem  efTe  perfpicuum  efl,  quadratis  diflantiarum  à  piano  horizontali  per  F, 
unà  cum  quadratis  diflantiarum  à  piano  verticali  FE,  per  axem  F  &  centrum  gravi- 
tatis E  ducto  *.  Atqui  quadrata  diflantiarum  maguitudinis  ABCD  à  piano  horizontali  *  Prop.  47  lib. 
per  F,  œquantur  quadratis  diflantiarum  figurse  OQP  ab  recta  SF.  Qua;  quadrata  (fi  r-  Eucl- 
O  fit  punctum  fupremum  figurai  OQP,  &  OH  fubcentrica  cunei  fuper  ipfa  abfciffi, 
piano  per  reélam  O V,  parallelam  SF)  aequalia  funt  rectangulo  OTH  &  quadrato  ST, 
multiplicibus  fecundum  numerum  particularum  dicta;  figura;*,  five  magnitudinis  *  Prop.  9.  huj. 
ABCD.  Quadrata  vero  diflantiarum  magnitudinis  ABCD  à  piano  FE,  quantumeun- 
que  axis  ofcillationis  F  diflet  à  centro  gravitatis  E,  femper  eadem  funt:  qua;  proinde 
putemus  œquari  fpatio  Z,  multiplici  fecundum  numerum  particularum  magnitudinis 
ABCD. 

Itaque  quoniam  quadrata  diflantiarum  magnitudinis  ABCD,  ab  axe  ofcillationis  F, 
squantur  iflis,  quadrato nimirum ST,  rectangulo OTH,  &  piano  Z,  multiplicibus  per 
numerum  particularum  ejusdem  magnitudinis;  fi  applicentur  hîec  omnia  ad  diflantiam 
FE  five  ST,  orietur  longitudo  FG  penduli  ifochroni  magnitudini  ABCD  *.  Sed  ex  *  Prop.  6.  huj. 
applicatione  quadrati  ST  ad  latus  fuum  ST,  orietur  ipfa  ST,  five  FE.  Ergo  reliqua 
EG  efl  ea  qua;  oritur  ex  applicatione  reélanguli  OTH,  &  plani  Z,  ad  eandem  ST 
vel  FE. 

Quare  fuperefl  ut  demonllremus  reclangulum  OTH ,  cum  piano  Z,aequari  piano  I. 
Tune  enim  conflabit ,  etiam  planum  I,  applicatum  ad  diflantiam  FE,  efficere  longitu- 
dinem ipii  EG  îequalem.  Illud  autem  fie  oflendetur.  Reclangulum  OTH ,  multiplex 
fecundum  numerum  particularum  figura;  OQP,  five  magnitudinis  AB|CD,  œquatur  (A  124)- 
quadratis  diflantiarum  figura;  ab  recta  XT  *,  qua;  per  centrum  gravitatis  T  ducitur  *  Prop.  10. huj. 

ait  une  forme  symétrique;  en  employant  l'expression  „linea  centri"  Huygens  n'indique  nulle- 
ment que  la  figure  doit  avoir  un  axe  de  symétrie,  comme  le  lui  reprochent  Heckscher  et  v. 
Oettingen  dans  la  note  120  de  leur  traduction  dans  „Ostwalds  Klassiker  der  exakten  Wissen- 
schaften". 
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Du  centrf.  carrés  des  diftances  de  la  grandeur  ABCD  au  plan  horizontal  KK  mené  par  le  centre 
de  gravité  E,  puifque  les  diftances  font  les  mêmes  dans  l'un  et  l'autre  cas.  Mais  le 
plan  Z,  multiplié  par  le  même  facteur,  fut  pofé  égal  aux  carrés  des  diftances  de  la 
grandeur  ABCD  au  plan  vertical  FE.  Et  il  eft  évident  que  ces  carrés  des  diftances 
au  plan  FE,  augmentés  des  dits  carrés  des  diftances  au  plan  horizontal  parlant  par  E, 
font  égaux  aux  carrés  des  diftances  à  l'axe  de  gravité  pafTant  par  E  parallèlement  à 
*  Prop.  47  du  l'axe  F*.  Par  conféquent  le  rectangle  OTH  augmenté  du  plan  Z,  multipliés  l'un  et 
livre  1  d'Eucl.  i'autreparienombre  des  particules  de  la  grandeur  ABCD,  feront  égaux au^  carrés  des 
diftances  de  la  même  grandeur  au  dit  axe  pafTant  par  E.  Mais  le  plan  I  lui  auffi,  multi- 
plié par  le  même  nombre  des  particules,  fut  pofé  égal  à  ces  mêmes  carrés  des  diftan- 
ces. Par  conféquent  le  plan  I  eft  égal  à  la  fomme  du  rectangle  OTH  et  du  plan  Z. 
C'eft  ce  qu'il  reftait  à  démontrer. 

Cette  propofition  fait  voir  de  nouveau  ce  qui  a  été  démontré  dans  la  Prop.  XVI, 
fa  voir  qu'une  grandeur  quelconque  eft  ifochrone  avec  elle-même  lorfqu'elle  eft  diver- 
fement  fufpendue  et  ofcille  chaque  fois  autour  d'un  axe  parallèle  aux  autres,  tous  les 
axes  étant  également  diftants  du  centre  de  gravité. 

En  effet,  qu'une  grandeur  ABCD  foit  fufpendue  à  l'axe  F  ou  bien  à  l'axe  L  qui 
lui  eft  parallèle,  il  eft  évident  que  dans  les  deux  cas  les  carrés  des  diftances  d'un  axe 
parallèle  aux  axes  F  et  L  et  pafTant  par  E  font  les  mêmes.  Par  conféquent  le  plan  I 
dont  le  produit  par  le  nombre  des  particules  eft  égal  à  la  fomme  des  carrés,  fera  le 
même  dans  l'un  et  l'autre  cas.  Mais  ce  plan,  divifé  par  la  diftance  du  centre  de  gra- 
vité à  l'axe  d'ofcillation,  laquelle  eft  par  hypothèfe  la  même  dans  les  deux  cas,  donne 
la  diftance  de  laquelle  le  centre  d'ofcillation  eft  inférieur  au  centre  de  gravité;  cette 
diftance  fera  donc  la  même  dans  les  deux  cas.  Par  exemple,  fi  dans  le  cas  de  la  fufpen- 
fion  en  L  la  dite  diftance  eft  EY,  celle-ci  fera  égale  à  EG  et  la  droite  entière  YL  à 
GF.  Pour  les  deux  fufpenfions  le  même  pendule  fimple  fera  donc  ifochrone  avec  la 
grandeur  ABCD. 

PROPOSITION  XIX. 

Lorfquune  même  grandeur  ofcille,  la  fufpenfîon  étant  tantôt  plus  courte  et  tantôt 
plus  longue,  les  diflances  des  centres  d'ofcillation  au  centre  de  gravité,  qui  refle  le 
même,  feront  inverfement  proportionnelles  aux  diflances  des  axes  d'ofcillation  à  ce 
centre  de  gravité l). 

Suppofons  qu'une  grandeur  à  centre  de  gravité  A  [Fig.  94]  foit  d'abord  fufpendue 
et  agitée  autour  d'un  axe  B,  enfuite  autour  d'un  axe  C,  et  que  le  centre  d'ofcillation 
foit  D  dans  le  premier  cas,  E  dans  le  fécond.  Je  dis  qu'on  a  BA  :  CA  =  EA  :  DA. 

En  effet,  comme  dans  le  cas  de  la  fufpenfîon  en  B  la  diftance  AD,  de  laquelle  le 
centre  d'ofcillation  eft  inférieur  au  centre  de  gravité,  eft  obtenue  en  divifant  par  la 
diftance  BA  un  efpace  dont  le  produit  par  le  nombre  des  très  petites  particules  éga- 


')  C'est  la  Proposition  de  la  note  2  de  la  p.  528  du  T.  XVI,  où  elle  n'est  cependant  formulée 
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ipfi  SF  parallela;  ac  proinde  etiam  quadratis  diftantiarum  magnitudinis  ABCD,  a  De  centro 
piano  horizontali  KK,  duéto  per  centrum  gravitatis  E;  cum  diftantia?  utrobique  fint OSCILLATIONIS 
eaedem.  At  vero  planum  Z,  fimiliter  multiplex,  squale  pofitum  fuit  quadratis  diftan- 
tiarum  magnitudinis  ABCD  à  piano  verticali  FE.  Ac  patet  quidem  quadrata  hœc 
diftantiarum  à  piano  FE,  una  cum  diclis  quadratis  diftantiarum  à  piano  horizontali 
per  E,  aequalia  eïïe  quadratis  diftantiarum  ab  axe  gravitatis  per  E,  qui  fit  axi  F  paral- 
lelus*.  Itaque  reclangulum  OTH  una  cum  piano  Z,  multiplicia  fecundum  numerum*  Prop.  47. 
particularum  magnitudinis  ABCD,  asqualia  erunt  quadratis  diftantiarum  ejusdemllb-  '-Eucl. 
magnitudinis  à  diclo  axe  per  E.  Sed  &  planum  I,  multiplex  fecundum  eundem  parti- 
cularum numerum,  aequale  pofitum  fuit  iisdem  diftantiarum  quadratis.  Ergo  planum 
I  asquale  eft  rectangulo  OTH  &  piano  Z  fimul  fumptis.  quod  oftendendum  fupererat. 

Hinc  rurfus  manifeftum  fit,  quod  propofitione  16  demonftratnm  fuit;  nempe  ma- 
gnitudinem  quamlibet,  fi  aliter  atque  aliter  fufpendatur  atque  agitetur,  ab  axibus 
parallelis,  qui  à  centro  gravitatis  fuae  zequaliter  diftent,  fibi  ipfi  ifochronam  elfe. 

Sive  enim  magnitudo  ABCD  fufpendatur  ab  axe  F,  five  ab  axe  L  illi  parallelo; 
patet  eadem  utrobique  effe  quadrata  diftantiarum  ab  axe  per  E,  qui  fit  axibus  F  vel 
L  parallelus.  Unde  &  planum  I,  cujus  multiplex,  fecundum  numerum  particularum, 
sequatur  quadratorum  fummae,  utroque  cafu  idemerit.  Hoc  vero  planum, applicatum 
ad  diftantiam  centri  gravitatis  ab  axe  ofcillationis,  qua?  utroque  cafu  eadem  ponitur, 
efficit  diftantiam  qua  centrum  ofcillationis  inferius  eft  centro  gravitatis;  Ergo  etiam 
hœc  dillantia  utroque  cafu  eadem  erit.  Velut  fi,  faéta  fufpenfione  ex  L,  fuerit  dicta 
diftantia  EY,  erit  ipfa  aequalis  EG;  &  tota  YL  aequalis  GF;  adeoque,  in  fufpenfione 
[Fig.  94.]  utraque,  idem  pendulum  iimplex  ifochronum  fit  ma- 

q  gnitudini  ABCD. 

PROPOSITIOXIX. 

Si  magnitudo  eadem,  nunc  brevius  nunc  longius 
fufpenfa,  agitetur;  erunt,  peut  difîantiœ  axium 
ofcillationis  à  centro  gravitatis  interfe,  ita  contraria 
ratione  diflantia  centrorum  ofcillationis  ab  eodem 
gravitatis  centro  *). 

Sit  magnitudo,  cujus  centrum  gravitatis  A,  fus- 
penfa  primum  atque  agitata  ab  axe  in  B,  deinde 
vero  ab  axe  in  C;  fitque  in  prima  |  fufpenfione  cen-(/>.  125). 
trum  ofcillationis  D,  in  pofteriori  vero  centrum  o- 
fcillationis  E.  Dico  effe  ut  BA  ad  CA  ita  EA  ad  DA. 

Quum  enim,  in  fufpenfione  ex  B,  efficiatur  diftan- 
tia AD,  qua  nempe  centrum  ofcillationis  inferius  eft 
centro  gravitatis,  applicando  ad  diftantiam  BA  fpa- 
tium  quoddam,  cujus  multiplex  fecundum  numerum 
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Du  centre  les  dans  lefquelles  la  grandeur  eft  divifée  par  la  penfée  eft  égal  aux  carrés  des  diftances 
à  un  axe  païïant  par  A  parallèlement  a  l'axe  B*,  le  rectangle  BAD  fera  égal  au  dit 

"  Prop.  précéd.  efpace.  De  même  dans  le  cas  de  la  fufpenfion  en  C,  comme  la  diftance  AE  eft  obte- 
nue par  la  divifion  du  dit  efpace  par  la  diftance  CA,  le  rectangle  CAE  lui  auffi  fera 
égal  à  ce  même  efpace.  Les  rectangles  BAD  et  CAE  font  donc  égaux  entre  eux;  par- 
tant le  rapport  BA:  CA  eft  le  même  que  AE  :  AD.  C.Q.F.D. 

Il  en  réfulte  évidemment  que  lorfqu'un  pendule  fimple  ifochrone  avec  la  grandeur 
fufpendue  eft  donné  pour  une  fufpenfion  déterminée,  et  que  le  centre  de  gravité  de 
la  grandeur  eft  connu,  la  longueur  du  pendule  ifochrone  eft  également  connue  pour 
toute  autre  fufpenfion  plus  courte  ou  plus  longue,  pourvu  que  le  plan  de  l'ofcillation 
refte  le  même. 

PROPOSITION  XX. 

Le  centre  d'ofcillation  et  le  point  de  fufpenfion  font  réciproques  l). 

Dans  la  figure  qui  précède  [Fig.  94]  le  centre  d'ofcillation  eft  D  lorfque  le  corps 
eft  fufpendu  en  B;  mais  lorfqu'on  invertit  toutes  choies  et  qu'on  fuppofe  le  corps 
fufpendu  en  D,  le  centre  d'ofcillation  fera  B.  C'eft  ce  qui  réfulte  clairement  de  la 
propofition  précédente. 

PROPOSITION  XXI. 

Comment  on  trouve  les  centres  d'ofcillation  dans  les  figures  planes  SJ. 

Lorfqu'on  a  compris  ce  qui  a  été  démontré  jufqu'ici ,  il  fera  déformais  facile  de 
définir  les  centres  d'ofcillation  dans  la  plupart  des  figures  qu'on  a  coutume  de  confi- 
dérer  en  géométrie.  Et  pour  parler  d'abord  des  figures  planes,  nous  avons  défini  plus 
haut  pour  elles  deux  ofcillations  différentes,  favoir  celle  autour  d'un  axe  fitué  dans 
le  plan  de  la  figure  et  celle  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  ce  plan,  dont  nous  avons 
appelé  la  première  plane  et  la  deuxième  latérale. 

Que  fi  la  figure  eft  mife  en  mouvement  de  la  première  façon,  favoir  autour  d'un 


que  pour  des  figures  planes  oscilla:1.!  dans  leur  plan.  A  la  p.  509  du  T.  XVI  on  trouve  impli- 
citement (note  1)  cette  proposition  dans  le  cas  d'une  figure  plane  oscillant  perpendiculaire- 
ment à  son  plan;  comparez  le  septième  alinéa  de  la  p.  472  du  T.  XVI.  Les  anagrammes  de 
1669  (n°.  il  à  la  p.  489  du  T.  VI)  parlent  explicitement  de  la  constance  du  Rectangulum 
distantiarum,  c.à.d.  du  produit  de  la  distance  du  centre  d'oscillation  au  centre  de  gravité  par 
la  distance  de  ce  dernier  à  l'axe  d'oscillation.  Comparez  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  373  du  T. 
XVI  et  la  note  1  de  la  p.  298  qui  précède. 
')  Comme  nous  l'avons  dit  aux  p.  373 — 374  du  T.  XVI,  on  ne  trouve  pas  encore  cette  Proposi- 
tion dans  les  travaux  antérieurs  à  1666.  Les  anagrammes  de  1669  (note  précédente)  ne  la 
mentionnent  pas,  de  sorte  qu'elle  peut  dater  de  plus  tard. 
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particularum  minimarum  œqualium,  in  quas  ma-DECENTRo 
gnitudo  divifa  intelligitur,  aequatur  quadratis  di- OSCILLATIONI:i 
llantiarum  ab  axe  per  A,  parallelo  axi  in  B  *;  erit  *  Prop.  prœc. 
proinde  rectangulum  BAD  diélo  fpatio  squale. 
Item  in  fufpenfione  ex  C,  quum  fiât  diftantia  AE, 
applicando  idem  diéhim  lpatium  ad  diftantiam  CA; 
erit  &  rectangulum  CAE  eidem  fpatio  sequale. 
Itaque  sequalia  inter  fe  rettangula  BAD,  CAE; 
ac  proinde  ratio  BA  ad  CA  eadem  qua?  AE  ad 
AD.  quod  erat  demonftrandum. 

Hinc  patet ,  dato  pendulo  fimplici,  quod  magni- 
tudini  fufpenfae  ifochronum  fit  in  una  fufpenfione, 
datoque  ejus  centro  gravitatis;  etiam  in  alia  omni 
fufpenfione ,  longiori  vel  breviori ,  dummodo  idem 
maneat  planum  ofcillationis,  longitudinem  pen- 
duli  ifochroni  datam  elfe. 

PROPOSITIO  XX. 

Centrum  Ofcillationis  & 'punclum  fufpenfionis 
inter  fe  convertuntur  '). 

In  figura  fuperiori  [Fig.  94],  quia,  pofita  fufpenfione  ex  B,  centrum  ofcillationis 
eft  D;  etiam  invertendo  omnia,  ponendoque  fufpen|fionem  ex  D,  erit  tune  centrum  O  126). 
ofcillationis  B.  Hoc  enim  ex  ipfa  propofitione  praecedenti  manifertum  ell. 

PROPOSITIO  XXI. 
Ouomodo  in fîguris plants  centra  ofcillationis  inveniantur*'). 

Intelleétis  qua?  haétenus  demonftrata  funt,  facile  jam  erit  in  plerisque  figuris,  qua? 
in  Geometria  confiderari  confueverunt,  definire  ofcillationis  centra.  Atque  utdepla- 
nis  figuris  primum  dicamus;  duplicem  in  iis  ofcillationis  motum  fupra  definivimus; 
nempe,  vel  circa  axem  in  eodem  cum  figura  piano  jacentem,  vel  circa  eum  qui  ad 
figura?  planum  ereétus  fit.  Quorum  priorem  vocavimus  agitationem  in  planum,  alte- 
rum  agitationem  in  latus. 

Quod  fi  priore  modo  agitetur,  nempe  circa  axem  in  eodem  piano  jacentem,  licut 


:)  Même  si  nous  ne  possédions  pas  les  travaux  antérieurs  à  1666,  on  se  figurerait  aisément  que 
la  recherche  des  centres  d'oscillation  dans  des  cas  particuliers  a  dû  précéder  l'établissement  de 
la  théorie  générale. 

39 
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Du  centre  axe  litué  dans  Ton  plan,  par  exemple  la  figure  BCD  autour  de  l'axe  EF  [Fig.  95], 
on  obtiendra  le  centre  d'ofcillation  K  de  cette  figure  de  la  manière  fuivante.  Conli- 
dérons  l'onglet  coupé  fur  la  figure  par  un  plan  qui  traverfc  celui  de  la  figure  de  telle 
manière  que  l'interfedlion  DD  eft  parallèle  à  l'axe  d'ofcillation.  Soit  donnée  la 
diftance  AD  du  centre  de  gravité  de  la  figure  à  cette  interfection ,  ainfi  que  la  fub- 
centrique  DH  du  dit  onglet  par  rapport  à  la  même  interfeétion.  C'eft  en  divifant  le 
rectangle  DAH  par  la  diftance  FA  qu'on  trouve  le  centre  d'ofcillation  K  de  la  figure 
BDC,  puifque  cette  divifion  donne  la  diftance  AK  de  laquelle  le  centre  d'ofcillation 
eft  inférieur  au  centre  de  gravité.  En  effet,  le  rectangle  DAH,  multiplié  par  le  nombre 
des  particules  de  la  figure  BCD,  eft  égal  aux  carrés  des  diftances  à  la  droite  BAC 

•  Prop.  10      parallèle  à  l'axe  d'ofcillation  EF  et  paflant  par  le  centre  de  gravité  A*.  Par  confé- 
de  cette  Partie.  qUent  la  divifion  du  même  rectangle  par  la  diftance  FA  nous  donnera  la  diftance  AK 

*  Prop.  is      de  laquelle  le  centre  d'ofcillation  eft  inférieur  au  centre  de  gravité  A*. 

de  cette  Partie.  \\  eft  donc  manifefte  que  fi  DD  eft  l'axe  d'ofcillation,  le  centre  d'ofcillation  tombe 
en  H  et  que  conféquemment  la  longueur  DH  du  pendule  (impie  ifochrone  avec  la 
figure  BCD  eft  alors  précifément  la  fubcentrique  par  rapport  à  DD  de  l'onglet  limité 
par  un  plan  paflant  par  la  même  droite  DD.  Ceci  feul  avait  été  remarqué  avant  moi 
par  d'autres,  fans  toutefois  qu'ils  l'euflent  démontré  '). 

Il  n'entre  pas  dans  notre  plan  d'expofer  comment  on  trouve  les  centres  de  gravité 
des  onglets  coupés  fur  des  figures  planes,  et  déjà  ils  font  connus  dans  beaucoup  de 
cas.  Par  exemple  fi  la  figure  BCD  eft  un  cercle,  DH  fera  égale  à  f  fois  le  diamètre. 
Si  c'eft  un  rectangle,  on  aura  DH  =  §  du  diamètre.  D'où  paraît  la  raifon  pour  la- 
quelle une  verge,  ou  ligne  pelante,  fulpendue  par  un  de  fes  bouts  eft  ifochrone  avec 
un  pendule  d'une  longueur  de  §  de  la  fienne;  favoir  en  confidérant  cette  ligne  comme 
li  c'était  un  rectangle  de  largeur  extrêmement  petite. 


')  Voir  sur  ce  sujer  les  p.  57 — 58  de  l'Avertissement  qui  précèJe. 
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figura  BCD  circa  axem  EF  [Fig.  95];  hic,  fi  cuneus  fuper  figura intelligatur  abfcifïus, 

piano  quod  ita  fecet  planum  figura;,  ut  interfe<5tio,  qua;  hic  eft  DD,  fit  parallela  ofcil- 

lationis  axi;  deturque  diftantia  centri  gravitatis  figura;  ab  hac  interfeétione,  ut  hic 

AD;  itemque  fubcentrica  cunei  dicrti  fuper  eadem  interfeétione,  quse  hic  fit  DH. 

Habebitur  centrum  ofcillationis  K,  figura;  BDC,  applicando  reétangulum  DAH  ad 

diftantiamFA;quoniamexapplicatione  hac  orietur  diftantia  AK,  qua  centrum  ofcil- 

lationis  inferius  efl  centro  gravitatis.  Eft  enim  reclangulum  DAH,  multiplex  fecun- 

dum  numerum  particularum  figura;  BCD,  aequale  quadratis  diftantiarum  ab  reéla 

BAC,  qua;  per  centrum  gravi|tatis  A  parallela  ducitur  axi  ofcillationis  EF  *.  Quare,  (p-  I27)- 

applicando  idem  reclangulum  ad  diftantiam  FA,  orietur  diftantia  AK,  qua  centrum  *Prop.  io.huj. 

ofcillationis  inferius  eft  centro  gravitatis  A  *.  *  Prop.  iR.hui. 

Hinc  manifertum  eft,  fi  axis  ofcillationis  fit  DD,  fieri  centrum  ofcillationis  H  pun- 
dtum,  adeoque  longitudinem  DH,  penduli  fimplicis  ifochroni  figurse  BCD,  efle  tune 
ipfam  fubcentricam  cunei,  abfciffi  piano  per  DD,  fuper  ipfam  DD.  Quod  unum  ab 
aliis  ante  animadverfum  fuit,  non  tamen  demonftratum  '). 

Quomodo  autem  centra  gravitatis  cuneorum  fuper  figuris  planis  inveniantur,per- 
fequi  non  eft  inftituti  noftri,  &  jam  in  multis  nota  funt.  Velut,  quod  fi  figura  BCD 
fit  circulus,  erit  DH  aequalis  |  diametri.  Si  reftangulum,  erit  DH  30  |  diametri. 
Unde  &  ratio  apparet  cur  virga,feu  linea  gravitate  pradita,  altero  capite  fufpenfa, 
ifochrona  fit  pendulo  longitudinis  fubfesquialtera;.  Confiderando  nempe  lineam  ejus- 
modi,  ac  fi  effet  reétangulum  minima;  latitudinis. 
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Du  centre  Que  fi  la  figure  eft  un  triangle  dont  le  ibmmet  eft  tourné  vers  le  haut,  on  trouve 
DH  =  |  du  diamètre;  s'il  efi:  tourné  vers  le  bas,  DH  =  la  moitié  du  diamètre. 

Il  faut  (avoir  en  outre  que  ce  qui  a  été  démontré  dans  la  Prop.  XVI  s'applique  de 
la  façon  fuivante  au  mouvement  confidéré  de  la  figure  plane:  fi  nous  donnons  à  la 
figure  BCD  toutes  fortes  de  pofitions  différentes,  la  faifant  tourner  autour  de  l'axe 
BAC  du  manière  à  lui  donner  une  pofition  horizontale  ou  oblique,  tandis  que  l'axe 
d'ofcillation  FE  demeure  le  même,  la  longueur  FK  du  pendule  ifochrone  fera  égale- 
ment invariable.  Voilà  ce  que  cette  propofition  nous  enfeigne. 

Confidérons  en  fécond  lieu  le  mouvement  ofcillatoire  d'une  figure  plane  autour 
d'un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure,  ce  que  nous  avons  appelé  ofcillation 
latérale;  par  exemple  celle  de  la  figure  BCD  [Fig.  96]  autour  d'un  axe  pafiant  par 
le  point  F  normalement  au  plan  DBC.  Dans  ce  cas  il  faut  prendre  en  confidération , 
outre  l'onglet  coupé  fur  la  figure  par  un  plan  pafiant  par  DD,  tangente  à  la  figure 
en  fon  plus  haut  point,  un  deuxième  onglet  coupé  par  un  plan  pafiant  par  BD,  tan- 
gente latérale  à  la  figure  et  perpendiculaire  à  la  tangente  DD  ').  Et  il  faut  qu'outre 
le  centre  de  gravité  A  de  la  figure  et  la  fubcentrique  IID  du  premier  onglet,  la  fub- 
cen trique  LB  du  deuxième  onglet  foit  également  connue.  En  effet,  de  cette  façon 
on  connaîtra  les  rectangles  DAM  et  BAL  dont  la  fomme,  que  dans  la  fuite  nous 
appellerons  auffi  le  Rectangle  d'ofcillation,  conftitue  l'efpace  qui,  divifé  par  la  dis- 
tance FA,  donnera  la  diftance  AK  de  laquelle  le  centre  d'ofcillation  K  eft  inférieur 
au  centre  de  gravité  A. 


')  Dans  son  exemplaire  de  l'„Horol.  ose."  Huygens  a  substitué  à  cette  phrase  une  explication 
plus  ample  de  sa  méthode  de  calcul;  voir  le  texte  latin  qui  suit.  On  peut  en  outre  consulter  le 
T.  XVI  sur  des  calculs  de  ce  genre. 

Voici  le  nouveau  texte  latin,  destiné  à  remplacer  la  partie  „hic  jam  prœter  cuneum 

Oportetquedari": 

„hic  jam  habenda  eft  fumma  quadratorum  h  diftantijs  particularum  omnium  ab 
recta  quse  per  centrum  gravitatis  A  intclligitur  axi  ofcillationis  parallela;  fecundum 
ea  quœ  propof.  1 8  expofita  fùere.  Hoc  eft  fumma  quadratorum  à  diftantijs  abipfo 
A  centro  gravitatis,  quoniam  figura  plana  eft.  Sive  etiam  fumma  quadratorum  à 
diftantijs  tam  ab  recta  BAC,  quam  ab  recta  DA.  Confiât  enim  quadratum  recta? 
OA,  quam  pono  effe  diftantiam  unius  cujusdara  particule  à  centro  A,  a?quari 

'  per  47.  iib.  ?       quadratis  diftantiarum  ON,  OV,  quibus  eadem  particula abeft  a  rectis  BAC,  DA *. 

RIe,T1-  Atqui  fumma  quadratorum  à  diftantijs  ab  recta  BAC,  œquatur  rectangulo  DAH, 

fi  DU  fit  fubcentrica  cunei,  fuper  figura  abfciffi  per  tangentem  DD,  parallelam 

•  Prop.  lo.iun.  BA*.  Item  fumma  quadratorum  a  diftantijs  ab  recta  DAœquatur  rectangulo  BAL, 
f\  BL  fit  fubcentrica  cunei,  abfciffi  per  tangentem  BD,  parallelam  AD.  Oportet 
itaque  dari.  .  .  ." 

Dans  son  édition  de  1724  's  Gravesandc  a  incorporé  ce  passage  dans  le  texte  conformément 
à  l'intention  de  Huygens  exprimée  par  lui  („interferantur  ad  marginem  annotata", 
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diametri. 


Quod  fi  figura  triangulum  fuerit,  vertice  furfum  converfo,  fit  DH 
deorfum,  £  diametri. 

Quod  autem  propofitione  \6  démon  (Ira  tum  fuit,  id  ad  hujusmodi  figura;  planas 
motum  ita  pertinere  (ciendum.  Nempe,  fi  aliam  atque  aliam  pofitionem  demus  figura; 
BCD,  invertendo  eam  circa  axem  BAC,  ut  vel  horizonti  parallela jaceat,  vel oblique 
inclinetur,  manente  eodem  agitationis  axe  FE,  etiam  longitudo  penduli  ifochroni 
FK  eadem  manebit.  Hoc  enim  ex  propofitione  illa  manifeftum  eft. 


Si  De  centro 

OSCILLATIONIS 


[Fig.  96.] 
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Porro  quando  figura  plana,  circa  axem  ad  planum  figurae  erectum,  agitatur;  quam 
vocavimus  agitationem  in  latus;  velut  fi  figura  BCD  [Fig.  96]  moveatur  circa  axem, 
qui  per  puncîum  F  intelligitur  ad  planum  DHC  ereclus;  hic  jam ')  praeter  cuneum 
fuper  figura,  qui  abfcinditur  piano  duclo  per  DD,  tangentem  figuram in  punclo  fum- 
mo,  alter  quoque  confiderandus  cuneus  qui  abfcinditur  piano  per  BD  tangentem  fi- 
guram in  latere,  quaeque  tangenti  DD  fit  ad  rectos  angulos.  Oportetque  dari  '),  praeter 
figurae centrumgravitatis  A,  fubcentricamque  HD  cunei  prioris,  etiam  fubcentricam 
LB  cunei  porterions.  Ita  enim  nota  erunt  reclangula  DAH,  BAL,  quae  fimul  fumpta 
faciunt  hic  fpatium  applicandum,  quod  deinceps  etiam  reclangulum  ofcillationis  voca- 
bitur.  Quod  nempe,  applicatum  ad  diftantiam  FA,  dabit  diftantiam  AK,  qua  centrum 
ofcillationis  K  inferius  eft  centro  gravitatis  A. 


etc.)  dans  une  note  manuscrite  ajoutée  aux  „Corrigenda"  de  la  dernière  page  de  l'édition 
originale  (comparez  la  note  3  de  la  p.  92  qui  précède).  Voulant  conserver  aussi  le  texte  ancien 
nous  ne  suivons  pas  en  cet  endroit  l'exemple  de  's  Gravesande. 


de  cette  Partie. 
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Di-  cf.ntre  Mais  fi  FA  eft  un  axe  de  la  figure  BCD  [Fig.  96, 1]  on  pourra,  au  lieu  de  l'onglet 
coupé  par  BD  fur  la  figure  entière,  fc  fervir  d'un  onglet  coupé  fur  la  demi-figure 
DBM  par  un  plan  pafTant  par  DM.  Car  fi  OA  eft  la  fubcentrique  par  rapport  à  DM 
de  cet  onglet  et  NA  la  diftance  à  la  même  droite  DM  du  centre  de  gravité  de  la  figure 
•  Prop.  h  plane  DBM,  il  appert  que  le  rectangle  OAN  eil  égal  au  rectangle  BAL*.  De  cette 
de  cette  Parue.  fàcon  la  fomme  des  rectangles  OAN  et  DAH  fera  auffi  le  plan  qu'il  faut  divifer  par 
la  diftance  FA  pour  obtenir  la  diftance  AK. 

La  démonftration  de  ces  dernières  chofes  efl  maniferte  par  les  précédentes,  puifque 
les  rectangles  DAH  et  BAL  ou  DAH  et  OAN,  multipliés  par  le  nombre  des  parti- 
cules de  la  figure,  font  égaux  aux  carrés  des  diftances  au  centre  de  gravité  A,  ou 
bien,  ce  qui  eft  ici  la  même  chofe,  aux  carrés  des  diftances  à  un  axe  de  gravité  paral- 
lèle à  l'axe  d'ofcillation ,  et  que  par  conféquent  le  quotient  des  rectangles  fufdits  par 
Prop.  18       la  diftance  FA  nous  donne  la  longueur  de  l'intervalle  AK*. 

Centre  d'ofcillation  du  cercle. 

Or,  dans  le  cas  du  cercle  [Fig.  96]  il  eft  évident  que  les  rectangles  DAH  et  BAL 
font  égaux  entre  eux  et  que  leur  fomme  conititue  la  moitié  du  carré  du  rayon.  Par 
conféquent  fi,  comme  FA  eft  au  rayon  AB,  ainfi  ce  dernier  cil  dit  fe  rapporter  à  une 
autre  longueur,  la  moitié  de  cette  longueur-là  fera  la  diftance  AK  du  centre  de  gravité 
au  centre  d'ofcillation.  Lorfque  le  cercle  ofcille  autour  de  l'axe  D  pris  fur  la  circon- 
férence, DK  fera  donc  égale  aux  trois  quarts  du  diamètre  DM. 

Suivant  la  même  méthode  ')  nous  avons  auffi  trouvé  les  centres  d'ofcillation  dans 
le  cas  des  figures  planes  fuivantes;  qu'il  fuffife  de  publier  les  réfultats  du  calcul. 

Centre  d-1 0 filiation  du  re&angle. 

Dans  tout  rectangle  tel  que  CB  [Fig.  97]  l'efpace  qui  doit  être  divifé  par  une 
longueur,  en  d'autres  termes  le  rectangle  d'ofcillation,  eft  trouvé  égal  au  tiers  du 
carré  de  la  demi-diagonale  AC.  Il  s'enfuit  que  lorfque  le  rectangle  eft  fufpendu  à  un 
de  fes  angles  et  agité  latéralement,  le  pendule  qui  lui  eft  ifochrone  eft  égal  à  §  de  la 
diagonale  entière  :). 

Centre  d'ofcillation  du  triangle  ifofcèle. 

Dans  le  cas  du  triangle  ifofcèle,  tel  que  CBD  [Fig.  98 J,  l'efpace  qui  doit  être 
divifé  par  une  longueur  eft  égal  à  la  1 8ième  partie  du  carré  du  diamètre  BE  aug- 
mentée de  la  24ieme  partie  du  carré  de  la  bafe  CD. 


')  En  réalité  la  longueur  du  pendule  isochrone  avec  le  cercle  suspendu  en  un  point  de  sa  circon 
férence  et  oscillant  dans  son  plan  avait  été  trouvée  tout  autrement;  voir  la  p.  455  du  T.  XVI. 
Comparez  le  troisième  alinéa  de  la  p.  322  qui  suit. 
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Si  vero  FA  fit  axis  figuras  BCD  [Fig.  96, 1],  poteft,  pro  cuneo  abfciflb  per  |  BD  (/>•  128). 
fuper  figura  tota,  adhiberi  cuneus  fuper  figura  dimidia  DBM  abfcifïus  piano  per  DM.  De  centro 

OSCILLATION! 

Nam,  fi  cunei  hujus  fubcentrica  fuper  DM  fit  OA,  diftantia  vero  centri  gr.  figura? 

plana  DBM  ab  eadem  DM  fit  NA ,  a?quale  efie  confiât  reclangulum  OAN  reftangulo 

BAL*.  Itaque  reftangulum  OAN,  additum  rectangulo  DAH,  conltituet  quoque  *  Pmp.  n.huj. 

planum  applicandum  ad  diiïantiam  FA,  ut  fiât  diftantia  AK. 

Et  horum  quidem  manifefta  eft  demonftratio  ex  praecedentibus,  quippe  cum  re- 
ftangulaDAH,  BAL,  vel  DAH ,  OAN, multiplicia  fecundum  numerum particularum 
figura?,  œqualia  fint  quadratis  diftantiarum  à  centro gravitatis  A;  five,  quod  idem  hic 
eft,  ab  axe  gravitatis  axi  ofcillationis  parallelo;  ac  proinde  reclangula  dida,ad  diitan- 
tiam  FA  applicata,  cfliciant  longitudinem  intervalli  AK  *.  »  Prop.  is.huj. 

Centrum  ofcillationis  Circuli. 

Et  in  circulo  quidem  reétangula  DAH,  BAL, inter  iesequalia efie liquet,limulque 
efficcre  femifiem  quadrati  h  femidiametro.  Unde,  fi  fiât  ut  FA  ad  fcmidiametrum  AB, 
ita  ha?c  ad  aliam,  ejus  dimidium  erit  diftantia  AK,  à  centro  gravitatis  ad  centrum  o- 
fcillationis.  Si  igitur  circulus  ab  axe  D,  in  circumferentia  fumpto,  agitetur,  erit  DK 
sequalis  tribus  quartis  diamctri  DM. 

Ad  hune  modum  ')  &  in  fequentibus  figurisplanis  centra  ofcillationis  qua?fivimus, 
qua?  fimpliciter  adfcripiifle  fufficict.  Nempe, 

Centrum  oj'cillationis  ReCîanguli.  (/>•  129). 

[fig-  97-1  In  reétangulo  omni,  ut  CB  [Fig.  97],  fpatium  ap- 

plicandum, five  reclangulum  ofcillationis,  invenitur 
a?qualetertia?  parti  quadrati  à  femidiagonio  AC.Unde 
fequitur,  fi  re&angulumabaliquoangulorumfufpen- 
datur,  motuque  hoc  laterali  agitetur,  pendulum  illi 
ifochronum  elfe  §  diagonii  totius 2). 

Centrum  ofcillationis  Trianguli  ifofcelis. 

In  triangulo  ifofcele,  cujufmodi  CBD  [Fig.  98],  fpatium  applicandum  a?quatur 
parti  décima?  octava?  quadrati  à  diametro  BE ,  &  vigefima?  quarta?  quadrati  bafeos  CD. 


:)  Voir  sur  le  rectangle  oscillant  latéralement  les  p.  456,  463 — 469  et  521 — 523  du  T.  XVI. 
Dans  sa  lettre  du  10  octobre  1664  à  Moray  (T.  V,  p.  120)  Huygens  parle  de  „rectangles  sus- 
pendus par  un  des  angles  [comme  dans  le  présent  texte]  ou  par  le  milieu  des  costez".  Nous  ne 
connaissons  pas  de  calcul  antérieur  à  1666  sur  le  rectangle  suspendu  par  un  de  ses  angles. 
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dv  centre 
d'oscil- 
lation. 


[Fig.98.] 


Par  conféquent,  fi  à  partir  d'un  angle  de  la  bafe  l'on  tire  DG  perpendiculaire  au 
côté  DB  et  coupant  en  G  le  prolongement  du  diamètre  BE,  et  que  A  eft  le  centre 
de  gravité  du  triangle,  et  fi,  après  avoir  divifé  l'intervalle  G  A  en  quatre  parties  éga- 
les, on  en  ajoute  une,  favoir  KA,  à  BA;  BK  fera  la  longueur  du  pendule  ifochrone, 
le  triangle  étant  fufpendu  en  Ton  fommet  B.  Mais  lorfqu'il  eft  fufpendu  au  point 
milieu  E  de  la  bafe,  la  longueur  EK  du  pendule  ifochrone  fera  égale  à  la  moitié  de  BG. 

Il  en  réfulte  que  lorfqu'un  triangle  ifofcèle  rectangle  eft  fufpendu  au  point  milieu 
de  la  bafe,  il  eft  ifochrone  avec  un  pendule  ayant  une  longueur  égale  à  fon  diamètre. 
Et  que  pareillement,  lorfqu'il  eft  fufpendu  à  fon  angle  droit,  il  eft  ifochrone  avec  le 
même  pendule  '). 

Centre  d' 'ofcillation  de  la  parabole. 

Dans  le  cas  d'un  fegment  de  parabole  limité  par  une  droite  perpendiculaire  à  l'axe, 
l'efpace  qu'il  faut  divifer  par  une  droite  eft  égal  à  tYj  fois  le  carré  de  l'axe  plus  la 
cinquième  partie  du  carré  de  la  demi-bafe.  Lorfque  la  parabole  eft  fufpendue  à  fon 
fommet,  on  trouve  pour  la  longueur  du  pendule  ifochrone  une  longueur  de  |  fois 
l'axe  -f  le  tiers  du  latus  rectum.  Mais  lorfqu'elle  eft  fufpendue  au  point  milieu  de  la 
bafe,  cette  longueur  fera  de  *  fois  l'axe  plus  la  moitié  du  latus  rectum 2). 

Centre  d* ofcillation  du  feSfeur  de  cercle. 

Si  dans  le  fecteur  de  cercle  BCD  [Fig.  99]  le  rayon  BC  eft  appelé  r,  le  demi-arc 

CF  p  et  la  demi-corde  CE  £,  l'efpace  qui  doit  être  divifé  par  une  droite  devient  égal 

A.frr'1  -, 

à  \r'1  —     fiiTi  c-3-d.  à  i  BC2  —  BA%  A  étant  par  hypothèfe  le  centre  de  gravité 

ibr 
du  fecteur,  car  on  a  alors  BA  =  — .  Le  fecteur  étant  fufpendu  en  B,  centre  du  cercle 

dont  il  fait  partie,  le  pendule  ifochrone  avec  lui  devient  ^",  ,  c.à.d.  les  trois  quarts 
de  la  droite  dont  le  rapport  au  rayon  BF  eft  égal  à  celui  de  l'arc  CFD  à  la  corde  CD. 
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Unde,  ii  ab  angulo  bafeos  ducacur  DG,  perpendicularis  fuper  latus  DB,  quae  occur-  De  centro 
rat  produétee  diametro  BE  in  G;  fitque  A  centrum  gravitatis  trianguli;  divifoque  in- OSCILLATIONIS 
tervallo  G  A  in  quatuor  partes  jequales,  una  earum  AK  apponatur  ipfi  BA;  erit  BK 
longitudo  penduli  ifochroni,  fi  triangulum  fufpendatur  ex  vertice  B.  Cum  autem  ex 
punéto  média?  bafis  E  fufpenditur,  longitudo  penduli  ifochroni  EK  œquabitur  dimi- 
dise  BG. 

Atque  hinc  liquet,  triangulum  iibfceles  re&angulum,  fi  ex  punéto  média?  baiisfus- 
pendatur,  ifochronum  efie  pendulo  longitudinem  diametro  fuse  sequalem  habenti. 
Similiterque,  fi  fufpendatur  ab  angulo  fuo  reéto,  eidem  pendulo  ifochronum  effe  '). 

Centrum  ofcillaùonis  Parabolœ. 

In  parabolas  portione  reéta,  fpatium  applicandum  aequatur  *j,  quadrati  axis,  una 
cum  quinta  parte  quadrati  dimidise  bafis.  Cum | que  parabola  ex  verticis  punéto  fufpen-  (/>• 
fa  eit,  invenitur  penduli  ifochroni  longitudo  f-  axis,  atque  infuper  l  lateris  recti.  Cum 
vero  ex  punéto  média;  bafis  fufpenditur,  erit  ea  longitudo  f  axis,  &  infuper  §  lateris 
reéti »). 


no 


â"J- 


K 


Centrum  ofcîllationis  Se&oris  circuit. 
B 


plicandum  aequale  \rr 


hoc 


In  circuli  fectore  BCD  [Fig.  99] ,  fi 
radius  BC  vocetur  r:  femiarcus  CF, 
p:  femifubtenfa  CE,  b: fit  fpatium  ap- 

\bbrr 

~9pf 
eil,  dimidio  quadrati  BC,  minus  qua- 

drato  BA;  ponendo  A  efTe  centrum 

gravitatis  feétoris.  Tune  enim  BA  30 

o,br 

.  Si  autem  fufpendatur  fector  ex  B, 


3P 
centro  circuli 


fui,  fit  pendulum  ipfi 


ifochronum  ^-r,  hoc  eit,  trium  quar- 

tarum  reétae,  quae  fit  ad  radium  BF  ut 
arcusCFDad  fubtenfam  CD.  Ha?c  autem  inveniuntur  cognitis  fubcentricis  cuneorum; 


J)  Ce  résultat  fut  déjà  obtenu  en  1664;  voir  la  p.  456  du  T.  XVI.  Consultez  aussi  sur  le  triangle 

les  p.  452—454,  462  et  522—525  du  T.  XVI. 
»)  Voir  sur  le  centre  d'oscillation  d'un  segment  de  parabole  l'Appendice  II  à  la  Pars  Quarta  qui  suit. 
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Du  centre     On  obtient  ces  réfultats  loriqu'on  connaît  les  fubcentriques  des  onglets,  tant  de  celui 
iiui  cil  coupé  fur  le  fefteur  total  par  un  plan  paflant  par  BK  parallèle  à  la  corde  CD 

(nous  trouvons  que  la  fubccntrique  par  rapport  à  BK  de  cet  onglet  cil  "^  —  Jfi  -f  ^.  , 

en  appelant  a  le  linus  verfus  EF),  que  de  celui  qui  elt  coupé  fur  le  demi-lecteur  BFC 
par  un  plan  paflant  par  BF  (nous  trouvons  que  la  fubcentrique  de  cet  onglet-là  par 

rapport  à  BFeft  $_£+£).> 

Mais  on  trouve  auflî  le  centre  d'ofcillation  du  lecteur  d'après  une  autre  méthode 
plus  facile  qui  eit  la  fuivante.  Soit  le  fecteur  BCP  [Fig.  100],  qui  peut  être  conlidéré 
comme  un  triangle,  une  fort  petite  partie  du  fecteur  BCD.  Or,  les  carrés  des  diftan- 
ces  de  lés  particules  au  point  B  font  égaux  aux  carrés  des  diitances  à  la  droite  BR  qui 
divilè  le  lecteur  en  deux  parties  égales  plus  les  carrés  des  diilances  à  la  droite  BQ 
perpendiculaire  à  BR.  Mais  le  rapport  de  ces  derniers  carrés  aux  premiers  eft  fupé- 
rieur  à  tout  rapport  donné,  puifque  l'angle  CBP  elt  extrêmement  petit;  par  confé- 
quent  les  premiers  peuvent  être  confédérés  comme  nuls.  Prenons  BO  égale  aux  deux 
tiers  de  BR,  ce  qui  revient  à  prendre  O  comme  centre  de  gravité  du  triangle  BCP, 
et  l^N  égale  aux  trois  quarts  de  BR,  de  forte  que  N  elt  le  centre  de  gravité  de  l'onglet 
coupé  fur  le  triangle  BCP  par  un  plan  paflant  par  BQ.  Ceci  étant  pofé,  il  apparaît 
que  les  carrés  des  diilances  des  particules  du  triangle  BCP  à  la  droite  BQ  font  égaux 
au  rectangle  NBO  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  même  triangle.  Par  con- 
féquent  le  rectangle  NBO  multiplié  par  ce  nombre  doit  être  eftimé  égal  aux  carrés 
des  diftances  au  point  B  des  particules  du  triangle  BCP.  Or,  les  carrés  de  ces  diltan- 
ces  font  aux  carrés  des  diilances  du  fecteur  entier  BCD,  comme  le  lecteur  BCP  elt 
au  ieéteur  BCD,  en  d'autres  termes,  comme  le  nombre  des  particules  du  fecteur 
BCP  eft  à  celui  des  particules  du  lecteur  BCD:  c'eit  ce  qu'on  comprend  facilement 
en  longeant  que  le  fecteur  BCD  peut  être  divifé  en  lecteurs  tels  que  BCP.  Par  con- 
tequent  le  rectangle  NBO,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  lecteur  BCD, 
fera  égal  aux  carrés  des  diltances  au  point  B  de  ces  particules.  Le  rectangle  NBO, 
divifé  par  BA  qui  elt  la  diftance  du  point  de  fufpenfion  au  centre  de  gravité  du  fec- 
teur, donnera  donc  la  longueur  du  pendule  ifochrone  lorfque  le  fecteur  eft  fufpendu 
♦  Prup.  i;       en  B*.  Or,  le  rectangle  NBO  elt  égal  à  \r*  et  la  diltance  BA,  comme  nous  l'avons 

de  cette  Partie.  ^fa'  ~pf- 

déjà  dit  auparavant,  à        .  Par  la  divifion  on  obtient  donc  Jv  pour  la  longueur  du 
pendule  ifochrone,  comme  nous  l'avions  auiîi  trouvé  plus  haut. 


')  Comparez  le  calcul  des  p.  487 — 489  et  524 — 529  du  T.  XVI.  On  trouve  un  autre  calcul  sur 
le  secteur  de  cercle  aux  p.  489—490  du  T.  XVI. 
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tum  ilhus  qui  fuper  feCtore  toto  abfcinditur,  piano  duCto  per  BK  parallelam  fubtenfs 

'lÛf 

CD,  cujus  cunei  fubcentricam  fuper  BK  invenimus  elfe  \r  —  \a  -f  °.T,  ,  vocando 


Dç  CF.XTRO 
OSCILLATION!' 


a  iînum  verium  EF;  tum  illius  qui  fuper  dimidio  lèctore  BFC  abfcinditur  piano  per 

BF,  cujus  nempe  cunei  fubcentricam  fuper  BF  invenimus  %b  —  °„     +  ^—  '). 

[Fig.  100.]  Sed  &  alia  via,  fectoris  centrum  o- 

fcillationis,  facilius  invenitur,  quœ  eft 
hujusmodi.  Intelligatur  fectoris  BCD 
[Fig.  100]  pars  minima  fector  BCP, 
qui  trianguli  loco  haberi  poteft.  Qua- 
drataautem,à  diihntiis  particularum 
ejus  à  puncto  B,  aequalia  funt  quadra- 
tis  diftantiarum  ab  recta  BR,  bifariam 
fectorem  dividente,  una  cum  quadratis 
diftantiarum  ab  recta  BQ,qua?ipfiBR 
eit  ad  angulos  rectos.  Sed,horum  qua- 
dratorum  ad  illa,  ratio  quavis  data  eft 
major,  quoniamangulusCBPminimus; 
ideoque  illa  pro  nullis  habenda  funt. 

Pofitâ  vero  BO  duarum  tertiarum (P-  l30- 
BR ,  hoc  eft,  pofito  O  centro  gravitatis 
trianguli  BCP;  &  BN  trium  quartarum  BR:  ut  nempe  N  lit  centrum  gravitatis  cunei, 
fuper  trianguli  BCP  abfciflî  piano  per  BQ.  Mis  pofitis,  confiât  quadrata,  à  diihntiis 
particularum  trianguli  BCP  ab  recta  BQ,  aequari  rectangulo  NBO  multiplia  fecun- 
dum  particularum  ejuldem  trianguli  numerum.  Itaque  rectangulum  NBO,  ita  multi- 
plex, aequale  cenfendum  quadratis  diftantiarum  à  puncto  B  particularum  trianguli 
BCP.  Sunt  autem  quadrata  diltantiarum  harum,  ad  quadrata  diftantiarum  totius  fecto- 
ris BCD,  fîcut  feCtor  BCP  ad  lectorem  BCD,  hoc  eft,  licut  numerus  particularum 
fectoris  BCP,  ad  numerum  particularum  fectoris  BCD;  hoc  enim  facile  intelligitur, 
eo  quod  feCtor  BCD  dividatur  in  feCtores  qualis  BCP.  Ergo  rectangulum  NBO,  mul- 
tiplex fecundum  numerum  particularum  fectoris  BCD,  aequale  erit  quadratis  diftan- 
tiarum particularum  ejus  à  punCto  B.  Ideoque  rectangulum  NBO,  applicatumadBA, 
diftantiam  inter  fufpenfionem  &  centrum  gravitatis  fectoris,  dabitlongitudinempen- 
duli  ifochroni,  cum  feCtor  ex  B  fufpenditur  *.  Eft  autem  rectangulum  NBO  oo  \  rr:  Trop,  i^.huj 

2  b}' 
diftantia  autem  BA,  ut  jam  ante  diximus,  oo  — --.  Undc,  fada  applicatione,  oritur 


3/> 


3Pr 


l-->  longitudo  penduli  ifochroni,  ut  ante  quoque  inventa  fuit. 
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DU  CENTRE 
D'OSCIL- 
LATION. 


Le  Centre  d' ' ofcillation  du  cercle,  autrement  que  ci-dej)us. 

De  la  même  manière  on  peut  aufll  trouver  fort  Amplement  le  centre  d'ofcillation 
du  cercle.  Considérons  en  effet  le  cercle  GCF  à  centre  B  [Fig.  1  o  1  ],  et  dans  ce  cercle 
le  fecteur  extrêmement  petit  BCP,  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut  dans  le  cas  du 
fefteur  BCD. 

Comme  alors,  fuivant  ce  que  nous  venons  d'expofer,  les  carrés  des  diftances  des 
particules  du  fecteur  BCP  au  centre  B  font  égaux  au  rectangle  NBO,  c.à.d.  à  la 
moitié  du  carré  du  rayon  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  feéteur,  et  que 
le  cercle  eft  entièrement  compofé  de  fecteurs  de  ce  genre,  il  en  réfulte  que  les  carrés 
des  diftances  des  particules  du  cercle  entier  au  centre  B  feront  égaux  à  la  moitié  du 
carré  du  rayon  multiplié  par  le  même  nombre,  celui  des  particules  du  cercle. 

Or,  B  eft  le  centre  de  gravité  du  cercle.  Par  conféquent  la  dite  moitié  du  carré  du 
rayon  fera  ici  l'efpace  qui  doit  être  divifé  par  la  diftance  du  point  de  fufpenfion  au 
centre  B  pour  obtenir  l'intervalle  dont  le  centre  d'ofcillation  eft  inférieur  au  centre 

*  Prop.  18      B*,  ce  qui  s'accorde  avec  le  réfultat  trouvé  plus  haut, 
de  cette  Partie. 

Le  Centre  d'ofcillation  de  la  circonférence  du  cercle. 

Le  centre  d'ofcillation  de  la  circonférence  de  cercle  eft  trouvé  encore  plus  facile- 
ment par  cette  méthode.  Confidérons  une  circonférence  décrite  du  centre  B  avec  le 
rayon  BR  [Fig.  102].  Le  carré  de  BR,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  dans 
lefquelles  la  circonférence  peut  être  divifée  par  la  penfée,  eft  donc  égal  aux  carrés 
des  diftances  de  toutes  ces  particules  au  centre  B.  BR2  fera  par  conféquent  ici  l'es- 

*  Prop.  18       pace  qu'il  faut  divifer  par  une  droite  *.  Et  il  reflort  de  là  que  lorfque  la  circonférence 
de  cette  Partie.  eft.  fufpendue  au  point  G  fitué  fur  elle  la  longueur  du  pendule  ifochrone  eft  égale  au 

diamètre  GF  '). 

Le  Centre  d'ofcillation  des  polygones  réguliers. 
On  trouve  femblablement  le  pendule  ifochrone  correfpondant  à  un  polygone  ré- 


')  Voir  sur  la  méthode  de  calcul  qui  avait  fait  connaître  en  1664  la  longueur  du  pendule  isochrone 
avec  la  circonférence  de  cercle  suspendue  en  un  de  ses  points  et  oscillant  dans  son  plan  les 
p.  455  du  T.  XVI  et  152  du  T.  XVII.  Cette  méthode  est  d'ailleurs  mentionnée  dans  le  dernier 
alinéa  de  p.  318. 


HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM.  1673. 


317 


Centrum  ofcillationis  Circuli,  aliter  quam  fupra. 
[Fig.  101.]  [Fig.  102.] 

G  G 


De  centro 
oscillation» 


Eodem  modo  etiam  fimpliciflime,  in  circulo,  centrum  ofcillationis  in venire  licet. 
Sit  enim  circulus  GCF,  cujus  centrum' B  [Fig.  101];  feftorque  in  eominimusintelli- 
gatur  BCP,  ficut  ante  in  feétore  BCD. 

Cum  igitur,  fecundum  modo  expofita,  quadrata,  à  dirtantiis  particularum  fec~toris(/>.  i32)« 
BCP  ad  centrum  B,  aequentur  reclangulo  NBO,  hoc  eft,  dimidio  quadrato  radii, 
multiplici  fecundum  feétoris  ipfius  particularum  numerum;  circulus  autem  ex  ejus- 
modi  feftoribus  componatur;  erunt  proinde  quadrata,  à  diftantiis  particularum  circuli 
totius  ad  centrum  B,  sequalia  dimidio  quadrato  radii ,  multiplici  fecundum  numerum 
earundem  circuli  particularum. 

Eft  autem  B  centrum  gravitatis  circuli.  Ergo  diétum  dimidium  quadratum  radii, 
hic  erit  fpatium  applicandum  diftantia»  inter  fufpenfionem  &  centrum  B,  ut  habeatur 
intervallum,  quo  centrum  ofcillationis  inferius  eft  ipfo  centro  B*.  quod  &  fupra  ita*Prop.  is.huj. 
fe  habere  ollendimus. 

Centrum  ofcillationis  Peripheriœ  circuli. 

Facilius  etiam,  centrum  ofcillationis  circumferentise  circuli,  hoc  |  paéto  reperitur.  (/>•  133)- 
Efto  enim  circumferentia  defcripta  centro  B,  radio  BR  [Fig.  102].  Quadratum  igitur 
BR,  multiplex  fecundum  numerum  particularum  in  quas  circumferentia  divifa  intelli- 
gitur,  xquatur  quadratis  à  dillantiis  omnium  earum  particularum  ad  centrum  B.  Quare 
quadratum  BR  erit  hic  fpatium  applicandum  *.  Patetque  hinc,  fi  fufpenfio  fit  ex  G,  *Prop.  i8.huj. 
punfto  circumferentiaî,  penduli  ifochroni  longitudinem  squari  diametro  GF  '). 

Centrum  ofcillationis  Polygonorum  ordinatorum. 

Haud  abfimiliter  &  polygono  cuivis  ordinato,  ut  ABC  [Fig.  103],  pendulum  ifo- 
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pntre  gulier  quelconque  tel  que  ABC  [Fig.  103].  En  effet,  l'efpace  qu'il  faut  divifer  par 
une  droite  devient  égal  à  la  moitié  du  carré  de  la  perpendiculaire  abaiffée  du  centre 
fur  le  côté  du  polygone  plus  la  vingt-quatrième  partie  du  carré  du  côté.  Mais  fi  Ton 
cherche  le  pendule  ifochrone  avec  le  périmètre  du  polygone,  l'efpace  qu'il  faut  di- 
vifer par  une  droite  devient  égal  au  carré  de  la  perpendiculaire  du  centre  fur  le  côté 
augmenté  de  la  douzième  partie  du  carré  du  côté  '). 

Ufage  du  lieu  plan  et  du  lieu  folide  dans  cette  théorie. 

Outre  cela  la  contemplation  des  lieux  n'eft  pas  défagréable  en  ces  chofes.  Qu'on 
demande  par  exemple,  étant  donné  le  point  de  fufpenfion  A  et  la  longueur  AB 
[Fig.  1 04],  de  trouver  le  lieu  de  deux  poids  égaux  C,  D,  également  diftants  de  A  et 
de  la  perpendiculaire  AB,  qui  foient  ifochrones,  en  ofcillant  autour  de  l'axe  A  per- 
pendiculaire au  plan  paffant  par  ACD,  avec  le  pendule  fimple  de  longueur  AB. 

Pofons  AB  =  #,  et  après  que  nous  avons  tiré  CD  coupant  AB  en  E  à  angles 
droits,  foit  AE,  grandeur  indéterminée,  =  x  et  EC  ou  ED  =  y.  Par  conféquent 
AC1  =  x2  +  y2.  Or,  cette  expreffion,  multipliée  par  le  nombre  des  particules  des 
poids  C  et  D,  qui  font  confidérés  ici  comme  extrêmement  petits,  eft  égale  aux  carrés 
des  diftances  de  ces  mêmes  particules  de  l'axe  de  fufpenfion  A.  La  divifion  de  AC' 
ou  x2  -f  y2  par  la  diftance  AE  de  l'axe  de  fufpenfion  au  centre  de  gravité  des  poids 

x3  4-  y1 
'  Frop.  17       C,  D,  donnera  donc  la  longueur —  du  pendule  ifochrone  *,  qui  par  hypothèfe 

fie  cette  Partie. 

x2  4-  y2 
doit  être  égale  à  AB  ou  a.  Donc =  a,  et  y2  =  ax  —  x2.  D'où  il  apparaît 

que  le  lieu  des  points  C  et  D  eft  une  circonférence  de  cercle  dont  le  centre  F  eft 
fitué  au  milieu  de  AB  et  dont  le  rayon  eft  \a  ou  FA.  Par  conféquent,  en  quelques 
points  de  la  circonférence  ACBD  que  deux  poids  égaux  également  diftants  de  A 
foient  placés,  ils  feront  ifochrones,  en  ofcillant  autour  de  A,  avec  un  pendule  ayant 
une  longueur  égale  au  diamètre  AB  *). 

Il  eft  encore  manifefte  par  là  que  la  circonférence  ACBD,  fuppofée  pefante,  et 


')  Voir  sur  la  méthode  bien  plus  laborieuse  qui  servit  en  1664  à  calculer  la  longueur  du  pendule 
isochrone  avec  un  hexagone  régulier  oscillant  dans  son  plan  les  p.  495 — 496  du  T.  XVI.  Nous 
y  avons  déjà  remarqué  que  le  i2'*mc  anagramme  de  1669  donne  la  formule  correspondante 
pour  un  polygone  régulier  d'un  nombre  quelconque  de  côtés. 

2)  Comparez  les  p.  447  du  T.  XVI  et  152  du  T.  XVII. 
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[Fig.  103.] 


De  centro 
oscillatioms 


C  B 

chronum  invenitur.  Fit  enim,  fpatium  applicandum,  sequale  femiffi  quadrati  perpen- 
dicularis  ex  centro  in  latus  polygoni,  una  cum  vigefima  quarta  parte  quadrati  lateris. 
At,  fi  perimetro  polygoni  pendulum  ifochronum  quaeratur,  fit  fpatium  applicandumae- 
quale  quadrato  perpendicularisà  centro  in  latus ,  cum  duodecima parte  quadrati  lateris  '). 

Lociplani  &  folidi  ufus  in  hac  Theoria. 

Eft  pranerea  &  Locorum  contemplatio in  his  non  injucunda.  Ut  fi  propofitum  fit, 
dato  punclo  fufpenfionis  A,  &  longitudine  AB  [Fig.  104],  invenire  locum  duorum 
ponderum  œqualium  C,  D,  ïequaliter  ab  A  &  à  perpendiculari  AB  diflantium,  quse 
agitata  circa  axem  in  A,  perpendicularem  piano  per  ACD,  ifochrona  fint  pendulo 
iimplici  longitudinis  AB. 

Ponatur  AB  do  a,  duftâque  CD,  qua?  fecet  AB  ad  angulos  re&os  in  E,  fit  AE  in- 
detenninata  do  x  :  EC  vel  ED  do  y.  Ergo  quadratum  AC  00  xx  +  yy.  Hoc  vero 
multiplex  fecundum  numerum  particularum  ponderum  C,  D,  qua;  hic  minima  intelli- 
guntur,  ajquatur  quadratis  dirtantiarum  earundem  particularum  ab  axe|  fufpenfionis  O  134)- 
A.  Ergo  quadratum  AC,  five  xx  +  yy-,  applicatum  ad  diftantiam  AE,  qua;  nempe 

OC  OC     1  ■    *V  V 

ell  inter  axem  fufpenfionis  &  centrum  gravitatis  ponderum  C,  D,  efficiet •  }J , 

longitudinem  penduli  ifochroni*;  quam  propterea  oportet  sequalem  efle  AB  five  a.  *Piop.  17.hu 

kaque —---  00  a.  Yxyy  do  ax  —  xx.  Unde  patet,  locum  punclorum  C  &  D, 

efle  circumferentiam  circuli,  cujus  centrum  F,  ubi  AB  bifariam  dividitur,  radius 
autem  00  4-tf ,  five  FA.  Ergo,  ubicunque  in  circumferentia  ACBD  duo  pondéra  a;- 
qualia,  ïequaliter  ab  A  dirtantia,  ponentur,  ea,  ex  A  agitata,  ifochrona  erunt  pendulo 
longitudinem  habenti  squalem  diametro  AB  -). 

Acque  hinc  manifeltum  quoque,  &  circumferentiam  ACBD,  fi  gravitas  ei  tribuatur, 


320 


l'horloge  à  pendule.  1673. 


Du  CENTRE 

d'oscil- 
lation. 


[Fig.  105.]  une  portion  quelconque  d'elle  divi- 

fée  en  deux  parties  égales  par  le 
point  A  ou  B,elt  ifochrone  avec  le 
même  pendule  AB  lorfqu'elle  elt 
fufpendue  à  l'axe  paflant  par  A  '). 

Donnons  maintenant  un  exem- 
ple d'un  lieu  folide.  Soit  AN  [Fig. 
1 05]  une  ligne  inflexible  et  impon- 
dérable et  qu'on  demande  d'attacher 
à  elle  à  angles  droits  en  un  point  pris 
fur  elle  tel  que  M  une  ligne  ou 
verge  pondérable  OML  divifée  en 
deux  parties  égales  par  le  point  M, 
dont  les  ofcillations  latérales,  A  étant  le  point  de  fufpenfion,  foient  ifochrones  avec 
un  pendule  (impie  de  longueur  AN. 

Tirons  OH  parallèlement  à  AN,  et  AH  parallèlement  à  OM;et  foit  OR  =  §  OL. 
OR  fera  par  conféquent  la  fubcentrique  de  l'onglet  coupé  fur  la  droite  OL  par  un 
plan  paiïant  par  OH.  Mais  la  fubcentrique  du  fécond  onglet  coupé  fur  la  même 
droite  OL  par  un  plan  paflant  par  la  droite  AH  (onglet  qui  n'eft  autre  chofe  qu'un 
rectangle)  fera  la  droite  AN.  Par  conféquent  le  rectangle  que  nous  avons  appelé  plus 
haut  rectangle  d'ofcillation,  fera  feulement  le  rectangle  ÔMR.  Celui-ci,  divifé  par 
la  longueur  AM,  donnera  la  diftance  de  laquelle  le  centre  d'ofcillation  de  la  ligne 
OL  fufpendue  en  A  eft  inférieur  au  point  M. 

Soit  maintenant  AN  =  a,  AM  =  x,  MO  ou  ML  =  y.  Le  rectangle  OMR  elt 

donc  égal  à  i  y-.  La  divifion  de  cette  exprelîîon  par  AM  donne  ^  *-.  Cette  longueur 

devra  donc  être  égale  à  MN,  puifque  nous  voulons  que  le  centre  d'ofcillation  de  la 

verge  OL  foit  en  N.  L'équation  devient  donc  égale  à  j  *-  -f-  x  =  a.  D'où  l'on  tire 

y  =  y/^ax  —  3JC1.  Ce  qui  lignifie  que  les  points  O  et  L  fe  trouvent  fur  une  ellipfe 
dont  AN  elt  le  petit  axe,  tandis  que  le  latus  rectum  par  rapport  aux  ordonnées  per- 
pendiculaires à  l'axe  eft  le  triple  de  AN. 

Il  en  réfulte  manifeftement,  puifque  toute  verge  parallèle  à  OL  et  ayant  les  ex- 
trémités fur  cette  ellipfe  exécute  des  ofcillations  ifochrones  avec  le  pendule  fimple 
AN,  que  le  plan  entier  de  l'ellipfe  fufpendu  en  A  et  ofcillant  latéralement  fera  égale- 
ment ifochrone  avec  le  pendule  AN.  Et  il  en  fera  de  même  pour  une  partie  de  l'ellipfe 
limitée  par  une  ou  deux  perpendiculaires  à  AN  2). 

Nous  ajouterons  encore  un  deuxième  exemple  d'un  lieu  plan  dans  lequel  le  ren- 
contrent quelques  chofes  dignes  d'être  remarquées. 
')  Voir  la  note  1  de  la  p.  316. 
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&  quamlibet  ejus  portionem,  aequaliter  in  A  vel  B  divifam,  &  ab  axe  per  A  fufpenfam,  de  centro 
eidem  pendulo  AB  ifochronam  efle  *).  oscillations 

Loci  vero  folidi  exemplum  efto  hujusmodi.  Sit  AN  [Fig.  1 05]  linea  inflexilis  fine 
pondère.  Propofitumque  fit,  ad  punéhim  in  ea  acceptum,  ut  M,  affigere  ipfiadangu- 
los  reftos  lineam,  feu  virgam,  pondère  praditamOML,  ad  M  bifàriam  divifam,  cujus 
inlatusagitataeofcillationes,ex  fufpenfione  A,  ifochronse  fint  pendulo  fimplici  longi- 
tudinis  AN. 

Ducatur  OH  parallela  AN,  &  AH  parallela  OM,  &  fit  OR  œqualis  |  OL.  Itaque 
cunei  fuper  refta  OL,  abfcifli  piano  per  OH  duélo,  fubcentrica  érit  OR.  Sed  cunei 
altenus  fuper  eadem  OL,  abfcifii  piano  per  re&am  AH,  (eft  autem  cuneus  hic  nihil 
aliud  quam  reftangulum)  fubcentrica  erit  ipfa  AM.  Quare  re&angulum  illud,  quod 
fupra  Ofcillationis  vocavimus,  erit  folum  reélangulum  OMR.  quod  nempe,  applica- 
tum  ad  longitudinem  AM,  dabit  diftantiam  centri  ofcillationis  linea;  OL,  ex  A  fus- 
penfa;,  infra  punclum  M. 

Sit  jam  AN  00  a:  AM  00  x:  MO  vel  ML  do  y.  Eft  ergo  reftangulum  OMR  do  (a  135)- 

\yy.  quo  applicato  ad  AM,  fit  -^.  quse  longitudo  itaque  ipfi  MN  îequalis  effe  de- 

3X 

bebit,  cum  velimus  centrum  ofcillationis  virga;  OL  elfe  in  N.  Fit  ergo  aequatio  — -- 

+  x  do  a.  Unde^  do  \/  ^ax  —  3XX.  Quod  fignificat  punéla  O  &  L  elfe  ad  Ellip- 
fin,  cujus  axis  minor  AN;  latus  reéhim  vero,  fecundum  quod  poffunt  ordinatim  ad 
axem  hune  applicatse,  ipfius  AN  triplum. 

Hinc  vero  manifeftum  fit,  cum  omnis  virga  ipfi  OL  parallela,  &  ad  Ellipfin  hanc 
[Fig.  106.]  terminata,  ofcillationes  ifochronas  habeat 

pendulo  fimplici  AN,  etiam  totum  Ellipfeos 
planum,  ex  A  fufpenfum  &  in  latus  agita- 
tum,  ipfi  AN  pendulo  ifochronum  fore.  Sed 
&  partem  Ellipfeos  quamlibet,  qua;  lineis 
una  vel  duabus,  ad  AN  perpendicularibus, 
abfcindetur 2). 

Casterum  adfcribemus  &  aliud  loci  plani 
exemplum,  in  quo  nonnulla  notatu  digna 
occurrunt. 


;)  Comparez  les  p.  444 — 446  et  540 — 541  du  T. 
XVI. 
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Du  centre  Soit  fufpendue  en  A  la  verge  impondérable  AB  [Fig.  106]  et  qu'on  demande  d'at- 
tacher à  un  point  B  donné  fur  elle  deux  triangles  égaux  et  écartés  d'un  même  angle 
de  l'axe  AB,  tels  que  leurs  angles  auprès  de  B  étant  confidérés  comme  extrêmement 
ou  plutôt  infiniment  petits  ils  exécutent  des  ofcillations  ifochrones  avec  un  pendule 
(impie  de  longueur  donnée  AL  r). 

On  trouve  dans  ce  cas,  après  avoir  tiré  CG  perpendiculairement  à  BG  et  pofé 
AB  =  a,  AL  =  £,  BG  =  .r,  CG  =  y,  l'équation 


y  =  \/  zab  —  2a1  —  |  ax  +  f  bx  —  #% 

d'où  il  reïïbrt  que  les  bafes  C  et  D  des  triangles  conlidérées  ici  comme  punftiformes 
fe  trouvent  fur  une  circonférence  de  cercle  [Fig.  107],  puifque  la  formule  contient 
le  terme  fans  faéteur  —  xx. 

Or,  on  peut  obferver  dans  ce  cas  que  fi  a  —  o,  c.à.d.  fi  le  point  où  les  triangles 
BC  et  BD  font  attachés  e(t  le  point  A  lui-même,  l'équation  fera  y  =  ]/|  bx  —  x2. 
Par  conféquent,  fi  l'on  prend  alors  AO  =  |  b,  c.à.d.  f  AL,  et  qu'on  décrit  du  centre 
O  par  A  le  cercle  ADN,  les  bafes  des  triangles  AC  et  AD  feront  fituées  fur  fa  cir- 
conférence. Comme  une  paire  de  triangles  fort  aigus  ayant  leur  fommet  commun  au 
point  A  de  la  circonférence  ACND,  égaux  et  Symétriquement  placés,  a  donc  fon 
centre  d'ofcillation  au  point  L,  en  prenant  AL  =  |  du  diamètre  AN,  et  comme  le 
cercle  entier  eft  compofé  de  pareilles  paires  de  triangles,  et  qu'il  en  eft  de  même  pour 
une  portion  quelconque  ACND  du  cercle,  ayant  les  côtés  AC  et  AD  égaux,  il  eft 
manifefte  que  L  fera  le  centre  d'ofcillation  tant  du  cercle  entier  que  d'une  portion 
de  ce  genre. 

Derechef,  fi  dans  l'équation  trouvée  on  pofe  §  a  =  |  b  ou  ia  =  b,  c.à.d.  fi  l'on 
fuppofe  les  triangles  fufpendus  en  B  qui  divife  la  longueur  AL  en  deux  parties  égale» 
[Fig.  1 08]  en  aura  y  =  ]/  ia-  —  x%  équation  qui  fait  voir  que  fi  du  centre  B  avec 
un  rayon  dont  le  carré  eft  égal  à  2BA2  on  décrit  une  circonférence,  celle-ci  fera  le 
lieu  des  bafes  des  triangles  infiniment  aigus  BC  et  BD,  defquels,  lorfqu'ils  font  fus 
pendus  en  A,  L  fera  donc  le  centre  d'ofcillation.  Et  comme  le  cercle  entier  ainfi 
qu'un  quelconque  de  fes  fecteurs  ayant  fon  axe  fur  la  droite  AL  eft  compofé  de  pa 
reilles  paires  de  triangles,  il  eit  manifelte  que  toutes  ces  figures,  iùfpenducs  en  A, 
auront  auffi  leur  centre  d'ofcillation  au  point  L. 


')  Comparez  sur  ce  problème  et  tout  ce  qui  s'y  rattache  les  p.  448,  491 — 493  et  532 — 541 
du  T.  XVI. 
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Sit  virga  AB  ponderis  expers,  fufpenfa  ex  A  [Fig.  1 06];  oporteatque,  ad  da|tum  in  O  '  36> 
eapunétum  B,  affigere  triangula  duo  paria,  &  paribus  angulis  ab  axe  AB  recedentia,  De  cf.ntro 
quorum  anguli  ad  B  minimi,  five  infinité  parvi  exiftimandi,  qua;que,  ita  fufpenfa  ab OSCIILATIONIS 
A,  ofcillationes  ifochronas  faciant  pendulo  fimplici  data;  longitudinis  AL  '). 


[Fig.  107.] 

A 


[Fig.  108.] 


A 

B 

G 

cx 

Xi-                       /» 

Hic,  ducla  CG  perpendiculari  in  BG,  &  ponendo  AB  00  a;  AL  00  b;  BG  00  x; 
CG  00  y  :  invenitur  sequatio  y  do  \/  lab  —  laa  —  \ax  +  fbx  —  xx.  ex  qua  pa- 
tet,  bafes  triangulorum  C,  &  D,  qua;  bafes  hic  ut  punéta  confiderantur,  effe  ad  cir- 
culi  circumferentiam  [Fig.  107];  quia  nempe  habetur  terminus  fiinplex  —  xx. 

Licet  autem  hic  animadvertere,  quod  fi  a  fit  nihilo  œqualis,  hoc  efl,  fi  punftum, 
ubiaffiguntur  trianguliBC,BD,fit  idem  cum  puncto  A;  tum  futura  fit  îequatioj'  00 
\/%bx  —  xx.  Ac  proinde,  hoc  cafu,  fi  fumatur  AO  30  f£,  hoc  efl,  30  §  AL,  cen- 
troque  O  per  A  circulus  defcribatur  ADN;  erunt  bafes  triangulorum  AC,  AD,  ad 
illius  circumferentiam.  Cum  igitur  quaelibet  duo  triangula  acutiffima,  qua;  ex  A  ad 
circumferentiam  ACND  conftituuntur,  magnitudine  &  fitu  fibi  refpondentia,  cen- 
trum  ofcillationis  habeant  pun&um  L,pofitâ  AL  ex?  f  diametri  AN;  cumque  circulus 
totus  ex  cujusmodi  triangulorum  paribus  componatur;  uti  &  portio  ejus  quaelibet,  ut 
ACND,  latera  AC,  AD  aequalia  habens;  manifeftum  eft,  tum  circuli  totius,  tum 
portionis  qualem  diximus,  centrum  ofcillationis  efTe  in  L. 

Rurfus,  fi  in  sequatione  inventa  ponatur  \a  do  f  b,  feu  ia  do  b%  hoc  eft,  fi  trian- 
gula affigi  intelligantur  in  B,  quod  longitudinem  AL  fecet  bifariam  [Fig.  108],  erit 
y  do  \/  laa  —  xx.  qua;  asquatio  docet,  quod  fi  centro  B,  radio  qui  poflît  duplum 
BA,  circumferentia  defcribatur,  ea  erit  locus  bafium  triangulorum  acutiffimorum  BC, 
BD,|  quorum  nempe,  ex  A  fufpenforum,  centrum  ofcillationis  erit  L  punftum.  O  137)- 
Cumque  &  circulus  totus,  &  feélor  ejus  quilibet ,  axem  habens  in  refta  AL,  ex  hujus- 
modi  triangulorum  paribus  componatur,  manifeftum  eft  &horum,  ex  A  fufpenforum, 
centrum  ofcillationis  elle  punétum  L. 
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du  centre  de  fon  cercle  d'une  longueur  égale  à  la  moitié  du  côté  du  carré  infcrit  à  ce 
cercle,  aura  un  pendule  ifochrone  égal  en  longueur  à  ce  côté  entier.  Et  ainfï,  dans 
ce  feul  cas,  en  trouve  un  pendule  ifochrone  avec  le  lecteur  indépendamment  de  la 
dimenfion  de  Ton  arc. 

Enfin,  lorfqu'il  s'agit  de  la  conftruétion  univerfelle  de  la  première  équation 


y  =  J/  iab  —  ic?  —  |  ax  -j-  £  bx  —  x*, 

il  faut  divifer  AL  [Fig.  109]  en  deux  parties  égales  en  E,  et  ajouter  à  BE  la  tierce 
partie  EF;  alors  P  fera  le  centre  du  cercle  que  l'on  doit  décrire  en  prenant  un  rayon 
FO,  dont  le  carré  eft  égal  à  <AE2  — EF2). 

Si  l'on  prend  alors  une  paire  de  triangles  infiniment  aigus,  tels  que  BC  et  BD, 
ayant  leur  fommet  commun  en  B,  leur  centre  d'ofcillation,  lorfqu'ils  font  fufpendus 
en  A,  fera  L.  Et  il  eft  manifefte  que  L  fera  également  centre  d'ofcillation  d'une 
portion  quelconque  du  cercle  décrit  ayant  fon  fommet  en  B  et  fon  axe  fur  la  droite 
AL,  telle  que  l'enfemble  des  deux  figures  CBD,  la  fufpenfion  étant  toujours  en  A. 
Ceci  s'applique  aufïi  aux  légments  de  cercle  KON  et  KMN  limités  par  la  droite 
KBN  perpendiculaire  à  AB. 

Qu'il  fuffife  d'avoir  remarqué  ces  chofes  du  mouvement  latéral  des  plans  et  des 
lignes.  Nous  y  ajoutons  feulement  encore  ceci  que  lorfqu'on  a  trouvé  les  centres 
d'ofcillation  des  figures  droites,  c.à.d.  fymétriques  par  rapport  à  l'axe,  comme  du 
triangle  ifofcèle  ou  du  fégment  droit  de  parabole,  on  connaît  également  ceux  des 
figures  obliques  provenant  des  figures  droites  pour  ainfi  dire  par  luxation,  comme  il 
en  eft  du  triangle  fealène  et  du  fegment  oblique  de  la  parabole.  Comme  par  exemple, 
lorfqu'on  fuppofe  le  triangle  ifofcèle  BAC  à  axe  AD  fufpendu  au  point  E  [Fig.  1 1  o], 
et  qu'on  confidère  en  outre  le  triangle  fealène  FAG  ayant  le  même  axe  AD  et  une 
bafe  FG  égale  à  la  bafe  BC,  je  dis  que  ce  triangle-là,  fufpendu  en  E,  eft  ifochrone 
avec  le  premier  BAC. 

En  effet,  comme  une  verge  ou  ligne  pefante  FG,  attachée  en  D  à  une  verge  im- 
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[Fig.109.] 
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Adeoque  quilibet  circuli  feclor,  fufpenfus  à  punclo  quod  diilet,  à  centro  circuli 
fui,  femiffe  lateris  quadrati  circulo  infcripti,pendulumifochronumhabebittotieidem 
lateri  squale.  Atque  ita,  hoc  uno  cafu,  abfque  pofita  dimenfione  arcus,  pendulum 
feclori  ifochronum  invenitur. 

Porro,  ad  univerfalem  conitructionem  aequationis  primae, 

y  oo  \/iab  —  laa  —  \ax  +  ±bx  —  xx, 
dividatur  AL  [Fig.  109]  bifariam  in  E,  &  adponatur  ad  BE  pars  fui  tertia  EF;  eri ti- 
que F  centrum  defcribendi  circuli;  radius  autem  FO  £equalisfumendusei,qua?potefl 
duplum  différends  quadratorum  AE,  EF. 

Si  itaque,  ex  punclo  B,  ad  defcriptam  circumferentiam  trianguladuo  paria  acutifTi- 
ma  conflituantur,  ut  BC,  BD;  illorum,  ex  A  |  fufpenforum,  centrum  ofcillationis 
erit  L.  Quare  &  portionis  cujuflibet  defcripti  circuli,  cujus  portionis  vertex  fit  in  B,(/>-  13 8). 
axis  vero  in  recta  AL,  quales  funt  ut  raque  CBD;  pofita  fufpenfione  ex  A;  centrum 
ofcillationis  idem  punclum  L  elle  confiât.  Atque  adeo  etiam  circuli  fegmentorum 
KON,  KMN,  quîe  facit  refta  KBN  perpendicularis  ad  AB. 

Et  hsec  quidem  de  motu  laterali  planorum,  ac  linearum,  animadvertiffe  fufficiat. 
Quibus  hoc  tantum  addimus;  inventis  centris  ofcillationis  figuram  reclarum,feuqua: 
aequaliter  ad  axem  utrinque  conllitutae  funt;  ut  trianguli  ifofcelis,  vel  parabolicse 
fectionis  reclce;  etiam  obliquarum,  quse  velut  luxatione  illarum  efficiuntur,  ut  trianguli 
fcaleni,  &  parabola?  non  recta?,  centra  ofcillationis  haberi.  Ut  fi,  exempli  gratia, 
triangulum  BAC  ifofceles  [Fig.  1 10],  cujus  axis  AD,  à  pun&o  E  fufpenfum  intelli- 
gatur;  fit  vero  &  aliud  triangulum  fcalenum  FAG,  axem  eundem  habens  AD,  & 
bafin  FG  aequalem  bafi  BC;  etiam  hoc  triangulum,  ex  E  fufpenfum,  priori  BAC  ifo- 
chronum efTe  dico. 

Quia  enim  virga,  feu  linea  gravis,  FG,  atlixa  virga?  fine  pondère  ED  in  D,  fitu 
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Du  centre  pondérable  ED  et  fufpendue  obliquement  au  point  E,  eft  ifochrone  avec  la  verge 
o'oscil-  bc  attachée  de  la  même  manière  en  D*,  et  que  la  même  chofe  eft  vraie  pour  les 

•  Prop.  16  autres  verges  de  chaque  triangle  qui  coupent  l'axe  AD  aux  mêmes  points  et  font 
de  cette  Partie,  égales  entre  elles,  il  eft  néceflaire  que  les  triangles  entiers,  lefquels  peuvent  être  con- 

fidérés  comme  compofés  de  ces  lignes  ou  verges,  foient  ifochrones  ').  Pour  les  autres 

figures  la  démonftration  eft  femblable. 

PROPOSITIONXXII. 

Comment  on  trouve  les  centres  cTofcillaùon  dans  les  figures  folides. 

Daus  les  corps  folides  aufti  on  trouvera  facilement  le  centre  d'ofcillation  à  l'aide 
des  théorèmes  démontrés  plus  haut.  En  effet,  fi  un  corps  ABC  [Fig.  1 1 1]  eft  fus- 
pendu  à  l'axe  parlant  par  le  point  E  perpendiculairement  à  cette  page  et  que  le  centre 
de  gravité  eft  F,  qu'on  mène  par  F  les  plans  EFD,  GFH  dont  le  dernier  eft  parallèle 
à  l'horizon  et  dont  l'autre  paftè  par  l'axe  E  et  qu'on  cherche  d'après  la  Prop.  XIV 
les  fommes  des  carrés  des  diftances  des  particules  du  corps  ABC  au  plan  GFI 1,  et  de 
même  au  plan  EFD,  c.à.d.  deux  rectangles  qui,  multipliés  par  le  nombre  des  dites 
particules,  font  égaux  aux  dites  fommes.  Ces  rectangles  divifés  par  la  diftance  EF 
entre  l'axe  de  fufpenfion  et  le  centre  de  gravité  donneront  l'intervalle  FK  duquel  le 
centre  d'agitation  K  eft  inférieur  au  centre  de  gravité  F.  Ceci  eft  clair  d'après  la 
Prop.  XVIII.  Nous  en  donnerons  auffi  quelques  exemples. 

Le  centre  d'ofcillation  de  la  pyramide. 

Soit  d'abord  [Fig.  1 1 2]  une  pyramide  ABC  à  fommet  A  et  axe  AD,  dont  la  bafe 
foit  un  carré  de  côté  BC.  Et  fuppofons  que  ce  corps  ofcille  autour  d'un  axe  pa fiant 
par  le  fommet  A  perpendiculairement  au  plan  de  cette  page. 


')  Ce  raisonnement  est  fort  plausible;  toutefois  ce  n'est  pas  une  véritable  démonstration.  On  peut 
prouver  rigoureusement  que,  puisque  d'après  la  Prop.  XVI  citée  la  ligne  basale  du  triangle 
AFG  oscille  avec  la  même  période  que  celle  du  triangle  ABC,  les  deux  triangles  eux-mêmes 
seront  isochrones:  d'après  la  „méthode  des  trois  quarts"  (T.  XVI,  p.  362 — 367)  le  pendule 
isochrone  avec  l'un  et  l'autre  sera  égal  au  produit  de  \  par  la  longueur  du  pendule  isochrone 
avec  l'une  ou  l'autre  ligne  basale.  Toutefois  cette  démonstration  ne  s'applique  pas  au  cas  du 
segment  droit  de  parabole.  Voir  aussi  sur  ce  sujet  la  p.  50  de  l'Avertissement. 
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obliquo,  fufpenfaque  ex  E,  ifochrona  eft  virgse  BC,  fimiliter  in  D  affixa?  *;  idemque  * Prop.  i6.huj. 
evenit  in  virgis  cseteris  trianguli  utriusque,  qua?  axem  AD  fecant  in  iisdcm  punétis, 
atque  inter  fe  squales  funt:  necefle  eft  tota  triangula,  qua?  ex  lineis,feu  virgis iisdem 
compofita  intelligi  poflunt,  ifochrona  efle  ').  In  aliis  figuris  fimilis  eft  demonftratio. 

PROPOSITIO  XXII.  (/>.  139). 

Quomodo,  in  folidis  figuris ,  ofcillationis  centra  inveniantur. 

In  folidis  porro  figuris  facile  quoque,  per  ante  demonftrata,  centrum  ofcillationis 
invenire  licebit.  Si  enim  fit  folidum  ABC  [Fig.  m],  fufpenfum  ab  axe,  qui,  per 
punftum  E,  intelligitur  hujus  pagina?  piano  ad  re&os  angulos;  centrum  autemgravi- 
tatis  fit  F:  duélis  jam  per  F  planis  EFD,  GFH,  quorum  pofterius  fit  horizon ti paral- 
lelum,  alterum  vero  per  axem  E  tranfeat;  inventisque,  per  propofitionem  14,  fum- 
mis  quadratorum  à  diftantiis  particularum  folidi  ABC  à  piano  GFH,  itemque  à  piano 
EFD;  hoc  eft,  inventis  re&angulis  utrisque,  qua;,multiplicia  fecundum  numerum 
diclarum  particularum,  sequaliafint  diéris  quadratorum  fummis;  rectangula  ha?c  ap- 
plicata  ad  diftantiam  EF ,  qua  nempe  axis  fufpenfionis  diftat  à  centro  gravitatis,  dabunt 
intervallumFK,quo  centrum agitationis  K  inferius  eft  centro  gravitatis  F.  Hoc  enim 
patet  ex  propofitione  18.  Dabimus  autem  &  horum  exempla  aliquot. 

Centrum  ofcillationis  in  Pyramide. 

Sit  primum  ABC  [Fig.  1 1 2]  pyramis,  verticem  habens  A,  axem  AD,  bafin  vero 
quadratum,  cujus  latus  BC.  ponaturque  agitari  circa  axem  qui,  per  verticem  A,  fit 
hujus  pagina?  piano  ad  angulos  re&os. 
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Du  centre  Ici  la  figure  plane  proportionnelle  OVV  qu'il  faut  placer  à  côté  du  corps  d'après  la 
Prop.  XIV  confiftera  en  des  réfidus  paraboliques  OPV,  c.à.d.  en  ce  qui  refte  des  rectan- 
gles HP  lorfqu'on  en  ôte  les  demiparaboles  OVn  ayant  leur  fommet  commun  en  O. 

En  effet,  comme  font  entre  elles  les  fections  BC,  NN  de  la  pyramide,  ainfi  font 
auffi  entre  elles  les  droites  VV,  RR  qui  leur  correlpondent  dans  la  figure  plane;  et 
attendu  que  le  centre  de  gravité  E  eft  fitué  du  fommet  de  la  pyramide  à  la  diftance 
de  |  AD,  le  centre  de  gravité  F  de  la  figure  OVV  fera  donc  également  diftant  du 
fommet  O  de  trois  quarts  du  diamètre  OP. 

Confidérons  enfuite  le  plan  horizontal  NE  paffant  par  le  centre  de  gravité  de  la 
pyramide  ABC  et  coupant  la  figure  OVV  fuivant  RF,  et  cherchons  la  fubcentrique 
OG  de  l'onglet  coupé  fur  la  figure  OVV  par  un  plan  paffant  par  012  (on  trouve 
OG  =  |  du  diamètre  OP);  le  rectangle  OFG,  multiplié  par  le  nombre  des  particu- 

*  Prop.  10      les  de  la  figure  OVV,  fera  égal  aux  carrés  des  diftances  à  la  droite  RF*  et  par  con- 
de  cette  Pâme,  féquent  aufïi  aux  carrés  des  diftances  au  plan  NE,  des  particules  du  corps  ABC.  Or, 

le  rectangle  OFG  devient  égal  à  535  fois  le  carré  OP  ou  AD. 

Enfuite,  pour  trouver  la  somme  des  diftances  au  plan  AD,  il  faut  connaître  d'abord 
la  fubcentrique  de  l'onglet  coupé  fur  la  bafe  carrée  de  la  pyramide  BC  par  un  plan 
paffant  par  la  droite  en  B  parallèle  a  l'axe  A.  Soit  BK  cette  fubcentrique  laquelle  eft 
égale  à  §  BC.  Il  faut  connaître  de  même  la  diftance  à  OP  du  centre  de  gravité  de  la 
demi-figure  OPV;  soit  cette  diftance  4>P  laquelle  eft  égale  à  t3ôPV.  Après  cela,  lî 
l'on  divife  PV  en  deux  parties  égales  en  A  et  que,  comme  AP  eft  à  P4>,  c.à.d.  comme 
5  eft  à  3,  on  prend  le  rectangle  BDK,  qui  vaut  y^BC2,  à  un  autre  efpace  Z,  ce  der- 
nier, multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  corps  ABC,  fera  égal  aux  carrés  des 

*  Prop.  15      diftances  au  plan  AD  *.  Or,  il  apparaît  que  l'efpace  Z  devient  égal  à  ^BC2. 

de  cette  Partie.  \\  s'enfuit  qUe  l'efpace  entier  qu'il  faut  divifer  par  une  droite  eft  égal  ici  à  536  AD2  -f 
^ôBC1.  Par  conféquent,  fi  la  fufpenfîon  eft  en  A,  fommet  de  la  pyramide,  comme 
nous  l'avons  fuppofé,  et  que  la  droite  dont  nous  parlions  eft  donc  AE  ou  f  AD,  il 
en  réfultera  que  ES,  intervalle  dont  le  centre  d'agitation  eft  fitué  au-deffous  du 
centre  de  gravité,  eft  égal  à  j5AD  augmenté  de  Txy  de  la  trolième  proportionnelle 
à  AD  et  BC.  En  d'autres  termes  la  longueur  AS  entière  fera  égale  à  f  AD  plus  la 
dite  quinzième  partie  de  la  troifième  proportionnelle. 
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V  P         $  A  V        B  PK  C 

Hic  figura  plana  proportionalis  OVV,  à  latere  adponenda,  fecundum  propofitionem 
14,  conftabit  ex  refiduis  parabolicis  OPV,  quae  nempe  fuperfunt,  cum,  à  reétangulis 
QP,  auferuntur  femiparabola?  OVQ,  verticem  habentes  O. 

Sicut  enim  inter  fe  fectiones  pyramidis  BC,  NN,  ita  quoque  recta?  VV,  RR,  ipfis  (/>•  14°)- 
in  figura  plana  refpondentes.  &  fîcut  centrum  gravitatis  E  diftat,  à  vertice  pyramidis, 
tribus  quartis  axis  AD,  ita  quoque  centrum  gravitatis  F,  figura?  OVV,diftabit  tribus 
quartis  diametri  OP  à  vertice  O. 

Intelleéto  porro  horizontali  piano  NE,  per  centrum  gravitatis  pyramidis  ABC, 
quod  idem  figuram  OVV  fecet  fecundum  RF;  inventâque  fubcentricâ  cunei,  fuper 
figura  OVV  abfcifîi  piano  per  Oil,  quae  fubcentricâ  fit  OG  (eil  autem  i  diametri  OP) 
erit  rectangulum  OFG,  multiplex  per  numerum  particularum  figura?  OVV,  a?quale 
quadratis  diftantiarum  ab  recta  RF  *,  ac  proinde  quoque  quadratis  diftantiarum à  piano  *  Prop.  io.huj. 
NE,  particularum  folidi  ABC.  Fit  autem  rectangulum  OFG  a?quale  /s  quadratiOP, 
vel  quadrati  AD. 

Deinde,  ad  inveniendam  fummam  quadratorum  à  diftantiis  à  piano  AD,  nofcenda 
primo  fubcentricâ  cunei,  fuper  quadratâ  bafi  pyramidis  BC  abfciffi,  piano  per  rectam 
qua?  in  B  intelligitur  axi  A  parallela;  qua?  fubcentricâ  fit  BK;  eftque  f  BC.  Nofcenda 
item  diftantia  centr.  gr.  dimidia?  figura?  OPV  ab  OP;  qua?  fit  <PP;  eftque  i3ôPV.  Inde, 
diviia  bifariam  PV  in  A ,  fi  fiât  ut  AP  ad  P<P,  hoc  eft,  ut  5  ad  3 ,  ita  rectangulum  BDK, 
quod  eft  T'3  quadrati  BC,  ad  aliud  fpatium  Z;  erit  hoc,  multiplex  fecundum  numerum 
particularum  folidi  ABC,  a?quale  quadratis  diftantiarum  à  piano  AD  *.  Apparet  autem  *  Prop.  is.huj. 
fieri  fpatium  Z  sequale  ^5  quadrati  BC. 

Itaque,  totum  fpatium  applicandum,  a?quatur  hic  335  quadrati  AD,  cum  ^  qua- 
drati BC.  Unde,  fi  fufpenfio,  ut  hic,  pofita  fuerit  in  A,  vertice  pyramidis,  ideoque 
diftantia,  ad  quam  applicatio  facienda,  |  AE  a?qualis  |  AD;  fiet  hinc  ES,intervallum(A  14  0- 
quo  centrum  agitationis  inferius  eft  centro  gravitatis,  a?quale  a5AD,  atquc  infuper 
T*T  tcrtiae  proportionalis  duabus  AD,  BC.  fivc  tota  AS  a?qualis  f  AD,  prêter  dictam 
tj  tertia?  proportionalis. 
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Du  centre  Le  centre  d' 'ofcillation  du  cône. 

d'oscil- 
lation. QUe  fi  ABC  [Fig.  1 1 2]  eft  un  cône,  toutes  chofes  feront  les  mêmes  à  cela  près 

*  Prop.  15       qu'ici  l'efpace  Z  devient  égal  au  rectangle  AP^*,  c.a.d.  à  535PVa  ou  235BD2,ou 
de  cette  Parue.  ^BC1.  C'eft  pourquoi  l'efpace  entier  qu'il  faut  divifer  par  une  droite  fera  dans  le 

cas  du  cône  ^-AD1  -f-  536BC2.  Par  conféquent,  le  fommet  A  étant  par  hypothèfe  le 
point  de  fufpenfion,  la  longueur  ES  de  laquelle  le  centre  d'agitation  eft  inférieur  au 
centre  de  gravité,  deviendra  égale  à  ^AD  plus  ^5  de  la  troifième  proportionnelle 
aux  deux  grandeurs  AD  et  BC.  En  d'autres  termes,  la  longueur  AS  entière  deviendra 
égale  à  iAD  plus  J-  de  la  troifième  proportionnelle  aux  deux  grandeurs  AD  et  DB  '). 
Par  là  il  eft  manifefte  que  fi  AD  et  DB  font  égales,  c.à.d.  fi  le  cône  ABC  eft  rectangle, 
AS  devient  égale  à  l'axe  AD. 

Il  réfulte  aufli  de  la  Prop.  XX  que  ce  cône  rectangle,  fi  on  le  fufpend  au  point  D, 
centre  de  fa  bafe,  fera  ifochrone  avec  lui-même  fufpendu  au  fommet  A,  propriété 
analogue  à  celle  du  triangle  rectangle,  dont  nous  avons  donné  la  démonftration  ci- 
deflus. 

Le  centre  d' ofcillation  de  la  fphère. 

Si  ABC  [Fig.  1 1 3]  eft  une  fphère,  la  figure  plane  proportionnelle  OVH  qu'il  faut 
placer  à  côté  d'elle  fera  compofée  de  paraboles  dont  la  bafe  commune  OH  eft  égale 
au  diamètre  AD  de  la  fphère.  La  fphère  étant  coupée  par  des  plans  paflant  par  le 
centre  E,  dont  BC  eft  un  plan  horizontal  et  AD  un  plan  vertical,  il  faut  connaître, 
pour  qu'on  puifle  trouver  la  fomme  des  carrés  des  diftances  au  plan  AD,  la  diftance 
à  OH  du  centre  de  gravité  de  la  parabole  OVH,  laquelle  foit  <Ï>P.  Sa  longueur  eft  de 
fVP.  Enfuite,  PV  étant  divifée  en  deux  parties  égales  en  A,  on  fait  que  le  rectangle 
AP<J>,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  de  la  fphère  ABC,  devient  égal  aux  car- 

*  Prop.  15      rés  des  diftances  du  plan  AD  *.  Or,  le  rectangle  AP<I>  éft  égal  à  iPV2  ou  iBE\ 

de  cette  Partie. 


')  Comparez  sur  ce  résultat  la  p.  368  du  T.  XVI. 
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Centrum  ofcillatioms  Coni. 

Quodfi  ABC[Fig.  1 1 2]conusfuerit,omniaeodemmodolehabebunt,nifiquodipatium 
Z  hic  fit  rcquale  rectangulo  AP4>  *,  hoc  ert  535  quadrati  PV  vcl  BD,  five  ïï30  quadrati  BC.  *  Prop.  is.huj. 
Quare,  totum  fpatium  àpplicandum,  in  cono  erit  J0  quadrati  AD,  una  cum  ÏÏ3Q  qua- 
drati BC.  Ac  proindc,  poiita  fufpcnfîone  ex  vertice  A,  Met  ES,  qua  centrum agitatio- 
nis  inferius  eil  centro  gravitatis,  aequalis  ^gAD,  &  %ô  tertias  proportionalis  duabus 
AD,  BC.  five  tota  AS  œqualis  f  AD,  una  cum  J-  tertiœ  proportionalis  duabus  AD, 
DB  ').  Atque  hinc  manifeftum  eft,  fi  AD,  DB  œqualcs  Tint,  hoc  elt,fi  conus  ABC  lit 
rectangulus ,  fieri  AS  œqualem  axi  AD. 

Sequitur  quoquc  porro,  ex  propofitione  20,  conum  hune  reclangulum,  fi  ex  D 
centro  bafeos  fufpendatur,  iibehronum  fore  fibi  ipfi  ex  vertice  A  fufpenib,  quemad- 
modum  &  de  triangulo  rectangulo  fupra  oltenfum  fuit. 

Centrum  ofcillationis  Sphœrœ. 

Sit  ABC  [Fig.  1 1 3]  fit  fphaera,  erit  figura  plana  proportionalis,  h  latere  adponcnda, 
O VH ,  ex  parabolis  compofita ,  quarum  balis  communis  01 1 ,  œqualis  fphaerae  diametro 
AD.  Sedâ  vero  fphaîrâ  planis  per  centrum  E,  quorum  BC  fit  horizonti  parallelum, 
AD  vero  verticale:  ut  inveniatur  fumma  quadratorum  a  diihmtiis  à  piano  AD,  nofeen- 
da  eft  diftantia  centri  gr.  parabolîe  OVH  ab  OU,  quae  fit  <PP,  clique  fVP.  Deinde, 
divifô  PV  bifariam  in  A,  conftat  reclangulum  AP<î>,  multiplex  per  numerum  particu- 
larum  fphasraî  ABC,  aequari  quadratis  diftantiarum  à  piano  AD  *.  Eli  autem  reétangu-  *  Prop.  rs.huj. 
lum  AP^  cequale  \  quadrati  PV,  vel  quadrati  BE. 
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Du  centre  Or,  il  apparaît  que  les  carrés  des  diftances  au  plan  BC  font  égaux  aux  carrés  des 
distances  au  plan  AD,  partant  au  même  rectangle  AP<ï>  multiplié  par  le  dit  nombre 
de  particules.  L'efpace  qu'il  faut  divifer  par  une  droite  fera  donc,  dans  le  cas  de  la 
fphère  ABC,  le  double  du  rectangle  AP4>  et  par  conféquent  égal  à  |EB2. 

Par  conféquent,  fi  la  fphère  eft  fufpendue  en  un  point  A  de  fa  furface,  ES,  diftance 
de  fon  centre  E  au  centre  d'agitation  S,  fera  égale  à  |  fois  le  rayon  AE,  et  AS  entière 
fera  égale  à  T75  AD.  Mais  fi  la  fphère  eft  fufpendue  à  un  autre  point  tel  que  L,  ES 
fera  égale  aux  |  d'une  troifième  proportionnelle  aux  deux  grandeurs  LE  et  EB  '). 

Le  centre  d'ofcillation  du  cylindre. 

Nous  avons  trouvé  que  dans  le  cylindre  l'efpace  qu'il  faut  divifer  par  une  droite 
eft  égale  à  ~  du  carré  de  la  hauteur  augmenté  d'un  quart  de  la  bafe.  Il  en  réfulte  que 
lorfque  le  cylindre  eft  fufpendu  au  centre  de  fa  bafe  fupérieure,  la  longueur  du  pen- 
dule ifochrone  devient  égale  aux  §  de  fon  hauteur  plus  la  moitié  de  la  grandeur  qui 
eft  au  rayon  de  la  bafe  comme  celui-ci  eft  à  la  hauteur. 

Le  centre  d 'ofcillation  du  conoïde  parabolique. 

Dans  le  conoïde  parabolique  le  rectangle  d'ofcillation  eft  --%  du  carré  de  la  hauteur 
augmenté  de  \  du  carré  du  rayon  de  la  bafe.  Par  conféquent,  fi  le  conoïde  eft  fufpendu 
à  fon  fommet,  la  longueur  du  pendule  ifochrone  devient  égal  aux  |  de  l'axe,  plus  un 
quart  d'une  ligne  qui  eft  au  rayon  de  la  bafe  comme  celui-ci  eft  à  l'axe,  c.à.d.  plus  | 
du  latus  rectum  de  la  parabole  engendrante 2). 

Le  centre  d"1  ofcillation  du  conoïde  hyperbolique. 

On  peut  auffi  trouver  le  centre  d'ofcillation  dans  le  conoïde  hyperbolique.  Si  nous 
confidérons  par  exemple  le  conoïde  [Fig.  1 14]  dont  la  fection  par  l'axe  eft  l'hyper- 
bole BAB  et  qui  a  l'axe  AD  et  le  latus  transverfum  AF,  la  figure  plane  qui  lui  eft 
proportionnelle  fera  BKAKB,  comprife  entre  la  bafe  BB  et  les  arcs  paraboliques  fy- 
métriques  AKB  paflant  l'un  et  l'autre  par  le  fommet  A  et  ayant  pour  axe  commun  la 
ligne  GE  parallèle  à  la  bafe  BB  et  divifant  en  deux  parties  égales  le  latus  transverfum 
AF.  Le  centre  de  gravité  L  de  cette  figure  BKAKB  eft  donc  à  la  même  diftance  du 
fommet  A  que  celui  du  conoïde  ABB,  et  l'axe  AD  eft  à  AL  dans  le  rapport  3  FA  + 
2  AD  :  2  FA  -f-  |  AD.  Enfuite  on  peut  auflï  trouver  la  diftance  à  AD  du  centre  de 
gravité  de  la  demi-figure  ADBK  ainfi  que  la  fubcentrique  par  rapport  à  AP  de  l'on- 
glet coupé  fur  la  figure  BKAKB  par  un  plan  partant  per  AP  parallèle  à  BB;  et  de  ces 
données  on  peut  conclure  à  la  fituation  du  centre  d'agitation  du  conoïde  pour  une 
fufpenfion  quelconque,  pourvu  que  l'axe  autour  duquel  le  conoïde  ofcille  foit  paral- 


')  Voir  sur  d'autres  méthodes  pour  calculer  la  place  du  centre  d'oscillation  de  la  sphère  les 
p.  470-  472  et  473 — 475  du  T.  XVI. 
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Atqui,  quadrata  diftantiarum  à  piano  BC,  sequalia  efle  liquet  quadratis  diftantiarum  De  centro 
à  piano  AD,  ac  proinde  eidem  reélangulo  AP<ï>,  multiplici  per  diéhim  particularum OSCIILATIONIS 
numerum.  Ergo  fpatium  applicandum,  in  fphsera  ABC,  erit  duplum  reclanguli  AP<ï>; 
ideoque  éequale  |  quadrati  à  radio  EB. 

Itaque ,  fi  fphaîra  fufpenfa  fit  ex  punclo  in  fuperfîcie  iua  A ,  erit  |  ES ,  à  centro  fphîerœ  (/>•  1 40- 
E  ad  centrum  agitationis  S,  îequalis  |  femidiametri  AE.  Totaque  AS  sequalis  /5  dia- 
metri  AD.  Si  vero  ex  puntto  alio,  ut  L,  (prisera  fufpenra  fit;  erit  ES  sequalis  |  tertiae 
proportionalis  duabus  LE,  EB  '). 

Centrum  ofcillationis  Cylindri. 

In  cylindro,  invenimus  fpatium  applicandum  sequari  TV  quadrati  altitudinis,  una 
cum  I  quadrati  h  femidiametro  bafis.  Unde,  fi  cylindrus  à  centro  bafis  fuperioris 
fufpendatur,  fit  longitudo  penduli  ifochroni  sequalis  |  altitudinis,  una  cum  femiffe 
ejus,  quse  fit  ad  femidiametrum  bafis  ut  hsec  ad  altitudinem. 

Centrum  ofcillationis  Conoidis  Parabolici. 

In  conoide  parabolico,  re&angulum  ofcillationis  eft  TTÏÏ  quadrati  altitudinis,  cum 
ç  quadrati  à  femidiametro  bafis.  Unde,  fi  a  pun&o  verticis fiierit  fufpenfum,  fitlongi- 
gitudo  penduli  ifochroni  |  axis,  cum  j  ejus  quse  fit  ad  femidiametrum  bafis,  ficut  hsec 
ad  axem,  id  eft,  una  cum  £  lateris  refti  parabolse  genitricis I). 

Centrum  ofcillationis  Conoidis  Hyperbolici. 

In  conoide  quoque  hyperbolico  centrum  ofcillationis  inveniri  poteft.  Si  enim, 
exempli  gratia,  fit  conoides  [Fig.  1 14]  cujus  feétio  per  axem,  hyperbola  BAB;axem 
habens  AD,  latus  tranfverfum  AF:  erit  figura  plana  ipfi  proportionalis  BKAKB, 
contenta  bafi  BB,  |  &  parabolicae  linea?  portionibus  fimilibus  AKB,qu?e  parabolse  per  (/>.  143)- 
verticem  A  tranfeunt,  axemque  habent  GE,  dividentem  bifariam  latus  tranfverfum 
AF,  ac  parallelum  bafi  BB.  Et  hujus  quidem  figura;  BKAKB,  centrum  gravitatis  L, 
tantum  diftat  à  vertice  A,  quantum  centrum  gravitatis  conoidis  ABB;eftqueaxis  AD 
ad  AL,  ficut  tripla  FA  cum  dupla  AD,  ad  duplam  FA  cum  fesquialtera  AD.  Deindc 
&  diftantia  centri  gr.  figura;  dimidise  ADBK,  ab  AD,  inveniri  poteft,  atque  etiam 
fubcentrica  cunei  fuper  figura  BKAKB,  abfcifii  piano  per  AP,  parallelam  BB;  hujus 
inquam  cunei  fubcentrica,  fuper  ipfa  AP,  inveniri  quoque  poteft;  atque  ex  his  con- 
fequenter  centrum  agitationis  conoidis,  in  quavis  fufpenfione;  dummodo  axis,  circa 


!)  Comparez  les  p.  483—486  du  T.  XVI. 
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lèle  à  fa  bafe.  Je  trouve  que  fi  l'on  prend  l'axe  AD  égal  au  latus  transverfum  AF, 
l'efpace  qu'il  faut  divifer  par  une  droite  devient  égal  à  ^5  AD2  +  2yo-  DB2;  et  on  a 
alors  AL  =  T76  AD. 

Par  conféquent,  lorfque  le  conoïde  confidéré  eft  fufpendu  au  fominet  A,  la  lon- 
gueur AS  du  pendule  ifochrone  eft  trouvée  égale  à  |J  AD,  plus  T3^6  de  la  troifième 
proportionnelle  aux  deux  grandeurs  AD  et  DB  '). 

Le  centre  d"1  ofcillation  du  demi-cône. 

On  pourra  enfin  trouver  le  centre  d'ofcillation  auffi  dans  certaines  moitiés  de  foli- 
des  diviies  par  une  fedtion  par  l'axe.  Par  exemple  dans  le  cas  du  demi-cône  ABC 
[Fig.  1 1 5]  ayant  fon  fommet  en  A  et  BC  pour  rayon  de  la  bafe.  Le  centre  de  gravité 
de  ce  corps  eft  connu  puifque  AD  =  f  AE,  où  AE  divife  BC  en  E  de  telle  manière 
que  le  rapport  |  CB  :  BE  efl  égal  à  celui  d'un  quart  de  circonférence  de  cercle  à  fon 
rayon. 

En  effet,  E  eft  alors  le  centre  de  gravité  du  demi-cercle  qui  conftitue  la  bafe  et  fur 
AE  fe  trouvent  donc  les  centres  de  gravité  de  tous  les  fegments  parallèles  à  la  bafe 
du  demi-cône  ABD. 

Or,  la  figure  proportionnelle  OVV  qu'il  faut  placer  à  côté  de  la  figure  eft  la  même 
que  celle  décrite  dans  le  cas  du  cône  entier:  cette  figure  fert,  comme  l'on  fait,  à  trou- 
ver la  fomme  des  carrés  des  diftances  des  particules  du  demi-cône  au  plan  horizontal 
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quem  movetur,  fit  bafi  conoidis  parallelus.  Atque  invenio  quidem,  fi  axis  AD  lateri  De  centro 
tranfverfo  AF  sequalis  ponatur,  fpatium  applicandum  aequari  axs  quadrati  AB,  cum' 
^5  quadrati  DB.  Tune  autem  AL  eft  T75  AD. 

Undc,  fi  conoides  hujufmodi  ex  vertice  A  fufpendatur,  invenitur  longitudo  pen- 
duli  ifochroni,  AS, asqualis  f  f  AD,  cum  y3^  tercias proportionalis  duabus  AD, DB  !). 

Centrum  ofcillationis  dimidii  Coni. 


[Fig.  115O 


Denique  &  in  folidis  dimidiatis  quibufdam,  quae  fiunt  fedtione  per  axem,  centrum 
agitationis  invenire  licebit.  Ut  fi  fit  conus  dimidiatus  ABC  [Fig.  115],  verticem  ha- 
bens  A,  diametrum  femicirculi  balfeos  BC:  ejus  quidem  centrum  gravitatis  D  notum  O  144)- 
eft,  quoniam  AD  eft  £  reélse  AE,  ita  dividentis  BC  in  E,  ut,  ficut  quadrans  circum- 
ferentise  circuli  ad  radium,  ita  fint  §CB  ad  BE.  Tune  enim  E  eft  centrum  gravitatis 
femicirculi  bafeos,  ideoque  in  AE  centra  gravitatis  omnium  fegmentorum  femiconi 
ABD,  bafi  parallelorum. 

Et  figura  quidem  porro  proportionalis  à  latere  ponenda,  OVV,  eadem  eft  quae  in 
cono  toto  fupra  deferipta  fiait:  per  quam  nempe  invenietur  fumma  quadratorum,  à 
diftantiis  particularum  femiconi  à  piano  horizon tali  ND,  per  centrum  gravitatis  dufto. 


')  Comparez  les  p.  550—555  du  T.  XVI. 
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Du  centre  ND  mené  par  le  centre  de  gravité.  Mais  pour  apprendre  à  connaître  les  carrés  des 
diftances  au  plan  vertical  MDO  il  faut  encore  faire  ufage  d'une  autre  figure  propor- 
tionnelle SYZ,  telle  qu'elle  eft  mentionnée  dans  la  Prop.  XIV,  fa  voir  une  figure  dont 
les  fections  verticales  préfentent  des  lignes  proportionnelles  aux  fections  correfpon- 
dantes  du  demi-cône  ABC;  et  de  cette  figure  il  faut  connaître  la  diftance  à  SY  du 
centre  de  gravité  F,  diftance  apparemment  égale  à  celle,  DN,  du  centre  de  gravité 
du  demi-cône  au  plan  du  triangle  AB.  Si  nous  appelons  HG  la  fubcentrique  de  l'on- 
glet coupé  fur  la  figure  SZY  par  un  plan  paflant  par  SY,  il  faut  connaître  le  rectangle 
GFH  qui,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  demi-cône  ABC,  fera  égal  aux 
carrés  des  diftances  du  demi-cône  au  plan  MDO.  Or,  il  fera  poffible  d'apprendre  à 
connaître  de  la  manière  fuivante  ce  rectangle  GFH,  même  lorfqu'on  ignore  la  lon- 
gueur de  la  fubcentrique  HG. 

Nous  avons  dit  plus  haut,  en  parlant  du  cône,  que  les  carrés  des  diftances  à  un 
plan  paffant  par  fon  axe  font  égaux  a  ff35  fois  le  carré  du  diamètre  de  fa  baie  ou  bien 
à  23o  du  carré  de  ion  rayon  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  cône  entier.  Il 
s'enfuit  qu'ici  auffi,  dans  le  demi-cône  ABC,  les  carrés  des  diftances  au  plan  AB  feront 
égaux  au  produit  de  ^  BC2  par  le  nombre  des  particules  du  demi-cône.  Mais  le  rec- 
tangle HGF,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  demi-cône  ABC,  eft  auffi  égal 
aux  carrés  des  diftances  au  plan  AB,  comme  cela  réfulte  de  la  Prop.  IX.  Par  confé- 
quent  le  rectangle  HGF  eft  égal  à  536  BC2.  Or,  fi  l'on  pofe  AB  =  a,  BC  =  b  et  le 

ibz 
quart  de  la  circonférence  décrite  avec  le  rayon  BC  =  q,  on  auraEB  =  — •  Et  com- 
me ND  eft  égale  aux  trois  quarts  de  cette  dernière  longueur,  il  en  réfultera  que  ND 
ou  GF  eft  égale  à  \  — .  En  retranchant  le  carré  de  cette  expreflion  du  rectangle  HGF 

qui  était  égal  à  ^35  BC%  on  en  conclura  que  le  rectangle  GFH  eft  égal  à  ^b1  — 

b4 
|-— .  Et  ce  rectangle,  multiplié  par  le  nombre  des  particules  du  demi-cône  ABC,  eft 

égal  aux  carrés  des  diftances  au  plan  MDO.  Mais  aux  carrés  des  diftances  au  plan  ND 
eft  égal,  comme  dans  le  cas  du  cône,  le  produit  de  835  AB2  ou  ÏÏ3Ô a"-  par  le  nombre  des 
particules  du  demi-cône  ABC.  Par  conféquent  l'efpace  total  qu'il  faut  divifer  par  une 

droite  fera  égal  ici  a  ^a'  -\-  ^35  b"  —  \  -a. 

Ce  réfultat  permet  de  trouver  le  centre  d'agitation  pour  toute  fufpenfion  du  demi- 
cône,  du  moins  s'il  eft  fufpendu  à  un  axe  parallèle  à  la  bafe  du  triangle  AB  réfultant 
de  la  feétion  du  cône.  On  peut  encore  remarquer  que,  malgré  le  fait  que  la  figure 
SZY  eft  d'une  nature  abfolument  inconnue,  la  fubcentrique  GH  correfpondant  à  un 
onglet  coupé  fur  elle  par  un  plan  pafïant  par  SY,  eft  trouvée  par  les  confidérations 
qui  précèdent.  Car,  comme  le  rectangle  HGF  s'eft  montré  égal  à  ^3b-  ou  ^BC2.  et 

b1 
GF  s=a  £  — ,  il  en  réfulte  que  GH  =  f^q. 
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Verum  quadrata  diftantiarum,  à  piano  verticali  MDO,  ut  colligantur,  altéra  quoque  De  centro 
figura  proportionalis  SYZ,  ficut  fupra  prop.  14.  adhibendaeft,  cujus  nempefettionesOSCILLAT1°NIS 
verticales,  exhibeant  lineas  proportionales  fectionibus  fibi  refpondentibus  in  femicono 
ABC.  &  hujus  figura?  cognofcenda  ell  diftantia  centri  gr.  F  ab  SY,  quam  aequalem 
elfe  confiât  diftantia?  DN,  centri  gr.  femiconi  à  piano  trianguli  AB.  poiitâque  HG 
fubcentricâ  cunei  abfciffi  fuper  figura  SZY,  dufto  piano  per  SY,  nofcendum  eft  reclan- 
gulum  GFH,  cujus  nempe  multiplex,  fecundum  numerum  particularum  femiconi 
ABC,  œquabitur  quadratis  diftantiarum  femiconi  in  planum  MDO.  Licebit  vero  cogno- 
fcerereftangulum  illud  GFH ,  etiamfi  fubcentricœ  HG  longitudo  ignoretur,hocmodo. 

Diximus  fupra,  cum  de  cono  ageremus,  quadrata  diftantiarum  j  à  piano  per  axem(A  145)- 
ejus,  sequari  ^5  quadrati  à  diametro  bafis,  five  ^5  quadratià  femidiametro,multiplicis 
per  numerum  particularum  coni  totius.  Unde  &  hic,  in  femicono  ABC,  quadrata 
diftantiarum  à  piano  AB  aequalia  erunt  535  quadrati  BC,  multiplicis  per  numerum 
particularum  ipfius  femiconi.  Sed  &  reétangulum  HGF,  muliiplex  per  numerum  par- 
ticularum femiconi  ABC,  sequatur  quadratis  diftantiarum  à  piano  AB,  ut  patct  ex 
propofitione  9.  Ergo  reftangulum  HGF  îequale  235  quadrati  BC.  Ponendo  autem 
AB  xi  a;  BC  x  b;  &  quadrantem  circumferentise,  radio  BC  defcriptae,  x  q;  fit 

EB  xi .  Cujus  cum  ND  tribus  quartis  sequetur,  fiet  proinde  ND, five  GF  x . 

Cujus  quadratum  auferendo  à  re&angulo  HGF,  quod  erat  535  quadrati  BC,  fiet  re- 

ib* 

étangulum  GFH  x  â^BB .  Hoc  autem  redlangulum,  multiplex  per  numerum 

particularum  femiconi  ABC,  sequatur  quadratis  diftantiarum  a  piano  MDO.  At  qua- 
dratis diftantiarum  à  piano  ND  œquantur,  ut  in  cono,  ïï36  quadrati  AB,  five  B36  aa, 
multipliées  per  numerum  particularum  femiconi  ABC.  Itaque,  totum  fpatium  appli- 

ib* 
candum,  aequabitur  hic  -g^aa  +  ^bb . 

Unde  quidem  centrum  agitationis  invenitur  in  omni  fufpenfione  femiconi ,  dum- 
modo  ab  axe  qui  fit  parallelus  bafi  trianguli  à  feétione  AB.  Notandum  vero,  cum  figura 
SZY  fit  ignotae  prorfus  natura?,  fubcentricam  tamen  GH,  cunei  fuper  ipfa  abfciffi 
piano  per  SY,  hinc  inveniri.  Nam,  quia  re&angulum  HGF  squale  erat  -i^bb^  five 

quadrati  BC,  &  GF  asqualis  — -,  fit  inde  GH  œqualis  T35^. 

iq 
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Du  centre  On  pourra  trouver  en  outre  les  centres  d'agitation  du  demi-cylindre,  du  demi- 
conoïde  parabolique  '),  et  encore  d'autres  moitiés  de  folides,  ce  dont  nous  laifïbnsla 
recherche  à  d'autres. 

Ce  que  nous  avons  dit  du  centre  d'agitation  dans  le  cas  de  figures  planes  obliques, 
qui  s'obtiennent  pour  ainfi  dire  par  une  luxation  des  figures  droites,  s'applique  auffi 
au  cas  des  figures  folides:  les  centres  d'ofcillation  des  figures  obliques  ne  diffèrent  pas 
de  ceux  des  figures  droites.  Par  exemple,  fi  ABC  et  AFG  [Fig.  1 1  o]  font  deux  cônes, 
l'un  droit,  l'autre  fealène,  ayant  le  même  diamètre  et  des  bafes  égales,  et  fi  l'un  et 
l'autre  font  fufpendus  au  fommet  ou  à  des  axes  quelconques  également  diftants  de  leurs 
centres  de  gravité,  ils  feront  ifochrones,  pourvu  que  l'axe  d'ofcillation  du  cône  fealène 
foit  perpendiculaire  au  plan  du  triangle  diamétral  qui  eft  normal  au  plan  de  la  bafe  *). 

PROPOSITION  XXIII. 

Régler  le  mouvement  des  horloges  par  V addition  d 'un  petit  poids  fupplémentaire 
pouvant  être  mu  vers  le  haut  ou  vers  le  bas  fur  la  verge  d'un  pendule  divijee  en  cer- 
taine manière 3). 

Pour  arriver  à  ce  réfultat,  il  faut  d'abord  trouver  le  centre  d'ofcillation  du  pendule 
lui-même  compofé  de  fa  verge  pondérable  et  du  poids  qui  y  eft  fufpendu  à  l'extrémité 
inférieure. 

Soit  AC  ou  a  la  longueur  de  la  verge  portant  le  poids  [Fig.  1 16].  Repréfentons- 
nous  la  verge  et  le  poids  C  qui  y  eft  fufpendu  divifés  en  particules  égales  extrêmement 
petites;  que  la  verge  ait  b  et  le  poids  C  c  de  ces  particules,  le  rapport  b  :  c  étant  évi- 
demment celui  de  la  gravité  de  la  verge  à  celle  du  poids  qui  y  eft  attaché.  La  longueur 
d'un  pendule  fimple  ifochrone  avec  le  pendule  donné  s'obtiendra  donc  en  divifant  la 
fomme  des  carrés  des  diftances  de  toutes  les  particules  au  point  de  fufpenfion  A  par 


')  Voir  la  partie  C  de  l'Appendice  II  à  la  Pars  Quarta. 

2)  Comparez  la  note  1  de  la  p.  326  qui  précède  et  les  p.  367— 36H  („méthode  des  quatre  cin- 
quièmes") du  T.  XVI. 

3)  Voir  les  p.  353 — 354  et  425 — 433  du  T.  XVI,  ainsi  que  Ils  p.  28  (note  2),  105 — m  et 
150— 151  du  T.  XVII. 
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[Fig.  1 16.] 

De  cëntro 

OSCILLATION  IS 

I)       A       T> 

M 


Porro,  etiam  femicylindri,  &  femiconoidis parabolici *), centra agitationis inveniri 
poflunt,  atque  aliorum  infuper  femifolidorum;  quse  aliis  inveftiganda  relinquimus. 

Quemadmodum  autem  in  figuris  planis,  ita  &  hic  in  folidis  figuris  locum  habet, 
quod  de  obliquarum  centris  agitationis  illic  diximus,  quse  veluti  luxatione  rectarum 
conftituuntur,  quarum  centra  ofcillationis  non  différant  à  centris  ofcillationis  recta- 
rum.  Sic,  fi  coni  duo  fuerunt  ABC,  AFG  [Fig.  i  io],alter  reclus,  alter  fcalenus; 
quorum  &  diametri  &  bafes  squales;  hi  ex  vertice  fufpenfi,  vel  à  quibufcunque  axi- 
bus,  aequaliter  a  centris  eorum  gravitatis  diftantibus,ifochronierunt;dummodoaxis, 
unde  conus  fcalenus  fufpenfus  eil,  reclus  fitadplanumtrianguliperdiametrum,quod 
planum  bafi  eft  ad  angulos  rectos  *). 

PROPOSITIO  XXIII. 

Horologiorum  motum  temperare,  addito  pondère  exiguo  fecundario,  quod  fuper 
virga penduli,  certa  ratione  divifa,furfum  deorfumque  moveri pofjit1'). 

Ut  hoc  expediamus,  primo  pendull  ipfius,  ex  virga  gravitate  prsedita,  &  appenfo 
parte  ima  pondère,  compofiti,  centrum  ofcillationis  inveniendum  ett. 

Sit  virga,  cum  appenfo  pondère,  AC,  cujus  longitudo  dicatur  a  [Fig.  1 16].  Intel- 
liganrur  autem,  tum  virga  ipfa,  tum  pondus  appenfum  C,  in  particulas  minimas  ae- 
qualesdivifa,earumqueparticularum  virga habeat  numcrum  b,  pondus  veroC  nume- 
rum  c,  ponendo  nempe  b  ad  c,  ficut  gravitas  virgae  ad  gravitatem  appenfi  ponderis. 
Longitudo  igitur  penduli  fimplicis,  dato  ifochroni,  habebitur,  fi  fumma  quadratorum 
à  diftantiis  particularum  omnium  à  punclo  fufpenfionis  A,  dividatur  per  fummam 


(/>.  146). 
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•  Prop.  6  la  fomme  de  ces  diftances  *.  Soit  AC  divifée  en  deux  parties  égales  au  point  M  et 
de  cette  Partie  auflj  en  f  de  forte  que  AT  =  2  TC.  Puifque  M  eft  alors  le  centre  de  gravité  de  la  ligne 
AC  et  AT  la  fubcen trique  de  l'onglet  coupé  fur  elle  par  un  plan  paflant  par  AD  per- 
pendiculaire à  AC,  lequel  onglet  eft  ici  en  réalité  un  triangle,  la  fomme  des  carrés 
des  diftances  au  point  A  des  particules  de  la  verge  fera  égale  à  celle  du  rectangle 
AMT  et  du  carré  de  AM,  c.à.d.  au  rectangle  TAM  multiplié  par  le  nombre  b  des 
particules,  c.à.d.  à  \a*b,  parce  que  MA  =  \a  et  TA  =  f  a  et  que  le  rectangle 
TAM  eft  par  conféquent  égal  à  \a*.  Mais  la  fomme  des  carrés  au  même  point  A  des 
diftances  des  particules  du  poids  C  fera  égale  à  AC:  multiplié  par  le  nombre  des  parti- 
cules du  poids,  c.à.d.  à  a-c.  Par  conféquent  la  fomme  de  tous  les  carrés,  tant  ceux 
des  diftances  des  particules  de  la  verge  que  ceux  du  poids  C,  fera  \a~b  -f  azc. 

Or,  la  fomme  des  diftances  des  particules  de  la  verge  AC  au  point  A  eft  égale  à 
\ba,  c.à.d.  au  produit  de  la  longueur  a  de  la  verge  par  la  moitié  du  nombre  de  fes 
particules.  Et  la  fomme  des  diftances  de  toutes  les  particules  du  poids  C  au  même 
point  A  eft  ac.  De  forte  que  la  fomme  des  deux  groupes  de  diftances  eft  \ab  -f-  ac. 
En  divifant  par  cette  expreflîon  la  fomme  des  carrés  trouvée  plus  haut,  \azb  +  tfV, 
on  obtient  pour  la  longueur  du  pendule  ifochrone: 


\a*b  +  a2c 
\ab  +  ac 


ou 


^ab  +  ac 
ib  +  c  • 


Cette  longueur  peut  donc  être  conftruite  en  faifant  que  comme  la  demi-gravité  de 
la  verge  augmentée  de  la  gravité  du  poids  qui  y  eft  attaché  eft  au  tiers  de  la  gravité 
de  la  verge  augmenté  de  celle  du  poids,  ainfi  la  longueur  AC  fe  rapporte  à  une  autre. 
Il  faut  prendre  ici  la  longueur  AC  depuis  le  point  de  fufpenfion  A  jufqu'au  centre  de 
gravité  du  poids  C,  puifque  nous  ne  tenons  pas  compte  dans  ce  calcul  de  la  grandeur 
du  poids:  nous  le  confidérons  comme  occupant  un  efpace  extrêmement  petit. 

Suppofons  maintenant  qu'outre  le  poids  C,  un  deuxième  D  foit  attaché  à  la  verge 
[Fig.  1 1 7]  et  que  la  gravité  de  D  ou  le  nombre  de  fes  particules  foit  d,  tandis  que  la 
diftance  AD  =  /.  Pour  trouver  le  pendule  fimple  ifochrone  avec  notre  pendule  ainfi 
compofé,  il  faut  ajouter  à  la  fomme  des  carrés  confidérée  plus  haut  les  carrés  des  dis- 
tances au  point  A  des  particules  du  poids  D,  c.à.d.  dff.  De  forte  que  la  fomme  de 
tous  les  carrés  devient  maintenant  \a*b  -+-  a-c  -f-  f-d.  Pareillement  il  faut  ajouter  à 
la  fomme  des  diftances  celles  des  particules  du  poids  D,  fa  voir  df.  La  fomme  de  toutes 
les  diftances  fera  donc  \ba  +  ca  -\-  df.  C'eft  par  cette  expreflîon  qu'il  faut  divifer  la 
fomme  des  carrés  dont  il  eft  queftion  plus  haut.  On  obtient  ainfi  pour  la  longueur  du 
pendule  ifochrone 

\a*b  +  aïe  +  p  d 
\ab  +  ac  +  fd 

Que  fi  l'on  exige  que  cette  longueur  du  pendule  ifochrone  foit  égale  à  une  longueur 
donnée/),  tout  le  refte  étant  donné  comme  auparavant  à  l'exception  de  la  diftance/ 


HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM.  1673.  34 1 

earundem  diftantiarum  *.  Secetur  AC  bifariam  in  M;  tum  vero  in  T,  ut  AT  fit  dupla  ♦  Prop.  6.  huj. 
TC.  Quia  ergo  M  eft  centrum  gravitatis  lineae  AC,  &  AT  fubcentrica  cunei  fuper"1  fine- 
ipfaabfcifîi  piano  per  AD,perpendicularemad  AC;  qui  cuneus  hîc  rêvera  triangulum  oscillationis 
eft;  erit  fumma  quadratorum,  à  diftantiis  particularum  virgae  à  punélo  A,  |  aequalis(/>-  H7)- 
reclangulo  AMT,  una  cum  quadrato  AM;  hoc  efi,  reftangulo  TAM,  multiplici  fe- 
cundum  numerum  particularum  b;  hoc  efl:,  \aab;  quia  MA  efl:  \a,  &  TA  §# ,  ac 
proinde  re&angulum  TAM  oo  ±aa.  Summa  vero  quadratorum,  à  diftantiis  particu- 
larum ponderis  C  ab  eodem  pundto  A,  aequabitur  quadrato  AC, multiplici  fecundum 
numerum  particularum  ipfius  ponderis;  hoc  efl,  aac.  Adeoque  fumma  quadratorum 
omnium,  tam  à  diftantiis  particularum  virgae,  quam  ponderis  C,  erit  \aab  -f-  aac. 
Porro,  diftantise  omnes  particularum  virgae  AC  à  punéto  A,aequanturi£#,*longi- 
tudini  fcilicet  virgae  ipfius,  quae  efl  a,  multiplici  fecundum  femifTem  numeri  particu- 
larum quas  continet.  Et  diftantiae  omnes  particularum  ponderis  C,  ab  eodem  punfto 
A,  funt  ac.  Ita  ut  fumma  utrarumque  diftantiarum  fit  \ab  +  ac.  Per  quam  dividendo 

rc..  -,    fummam  quadratorum  prius  inventam,  laab  4-  aac.  fit  ^ — r-^r 

[Fig.  117.]  *i  f  '  s         ^        ■>         *.ab  +  ac 

five  3 1  ,     — ,  longitudo  penduli  ifochroni.  Quae  itaque  habebitur,  fi  fiât, 

■5;  v  -f-  c 

ut  dimidia  gravitas  virgae,  una  cum  gravitate  appenfi  ponderis,  ad  trien- 
tem  gravitatis  virgae,  una  cum  gravitate  ejufdem  appenfi  ponderis,  ita 
longitudo  AC  ad  aliam.  Oportet  autem  fumere  longitudinem  AC,àpun- 
do  fufpenfionis  A  ad  centrum  gravitatis  ponderis  C;  cum  magnitudinis 
ejus  ratio  hic  non  habeatur,  ac  veluti  minimum  confideretur. 

Quod  fi  jam,  praeter  pondus  C,  alterum  infuper  D  virgae  inhaerere  in- 
telligatur  [Fig.  117],  cujus  gravitas,  feu  particularum  numerus  fit  d: 
diflantia  vero  AD  fit  /.  Ut  pendulum  fiimplex  huic  ita  compofito  ifochro- 
num  inveniatur,  addenda  funt  ad  fummam  fuperiorem  quadratorum,  qua- 
drata  diftantiarum  particularum  ponderis  D  à  punélo  A,  quae  quadrata  ap- 
paret  efie  dff.  Adeo  ut  fumma  omnium  jam  fit  futura  ^aab  +  aac  -\-  ffd. 
Item,  ad  fummam  diftantiarum,  addendae  diftantiae  particularum  ponderis 
%£  D,  quae  faciunt  df.  Ac  fumma  proinde  diftantiarum  omnium  erit  ±ba  + 
+  ca  -\-  df;  per  quam  dividenda  eft  ifta  quadratorum  fumma,  &  fit 

ï-5 — 7—7- il-,  longitudo  penduli  ifochroni. 

Quod  fi  vero,  haec  longitudo  penduli  ifochroni,  datae  aequalis  poftuletur,  quae  fit 
/>,&  reliqua  omnia  quae  prius  data  fint,  praeter  |  diftantiam  AD  feu/,  quae  déterminât  (/>•  i48)- 


N 


342  l'horloge  à  pendule.  1673. 

Du  centre     qui  détermine  la  place  du  poids  D,  et  qu'il  faille  trouver  cette  diflance,  le  calcul  fera 


d'oscil 

LATION 


le  fuivant:  on  demande  que 

$azb  +  a2c+f2d  __ 
\ab  +  ac+fd  :==^' 

de  cette  équation  réfulteront  les  fuivantes: 

/'  =  pf  4-  kabp  +  cap  —  \a-b  —  aH 


f=èP±)/iP>+*abp  +  Cap-J 


a2b  —  a-c 


Où  il  faut  remarquer  qu'il  y  a  deux  racines  vraies  lorfque  \abp  +  cap  eft  inférieur 

à  \a~b  4-  œzc,  c.à.d.  lorfque  la  longueur/»  eft  inférieure  à  3 1  .     — ,cequieftlalon- 

gueur  auparavant  trouvée  du  pendule  ifochrone,  ou  la  diflance  du  centre  d'ofcillation 
au  point  de  fufpenfîon,  dans  le  pendule  compofé  de  la  verge  AC  et  du  poids  C. 

D'où  il  appert  que  fi  nous  voulons  faire  en  forte  que  par  l'application  du  poids  D 
le  mouvement  du  pendule  foit  accéléré,  ce  poids  peut  être  placé  en  deux  endroits, 
tels  que  D  ou  E,  entre  A  et  C;  dans  l'un  et  l'autre  cas  la  même  vitefTe  du  pendule 
en  réfultera.  Ces  endroits  fero.it  fitués  à  égale  diflance  du  point  N  qui  fe  trouve  à  la 
diflance  \p  du  point  A,  c.à.d.  à  une  diflance  égale  à  la  moitié  du  pendule  fimple  avec 
lequel  on  exigeait  que  notre  pendule  compofé  ferait  ifochrone.  Or,  il  eft  clair  que 
lorfque  cette  longueur/»  eft  confédérée  comme  fort  peu  inférieure  à  AC,  le  point  N 
lui  auffi  ne  fera  fitué  que  fort  peu  au-defTus  du  point  milieu  de  la  verge  AC  '). 


ni»/        •  ,   ,1     .    r      ,x  ,    I  /  1Jta  ,  \abp  +  acp  —  la2b  —  a'-c 

De  1  équation  précédente  /  =  \p  ±  1/    \p-  4-  ? — *— - ■ —      j 

on  tire  la  détermination  de  la  longueur/».  En  effet,  il  apparaît  que  l'expreffion  \p~  + 

- — ^-r- — "  doit  ne  pas  être  inférieure  à  £ ^~  ~  •  ^ar  conféquent/»  ne  devra  pas 

être  plus  petite  que 

\/  %bd  4-  ^cd  4-  b>  +  tfc  +  \C-  —  ab+*>ac. 

Que  fi/>  eft  égale  à  cette  quantité,  c.à.d.  fî 

*P  +  d  ~    ~~'d 

on  aura  dans  l'équation  précédente  /=  ^/>, 

c.à.d.  /= ±d  \/%bd + ¥d  4-  y- +4^+4^»-  ab+2rc- 


a 
d 
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locum  ponderis  D:  fitque  invenienda  hase  diftantia,  id  fiet  hoc  modo.  Nempe,  cuitide  centro 


,.  .  Uiab  +  aac  +  ffd  ,  .  , 

poftuletur   J  i  „u\_  „~ _i_  ?j      aequale  />,  onetur  ex  hac  <equanone 


OSCILLA.TIONIS 

\ab  -f-  ac  4-  fd 


rr        r  ,  ~abp  +  cap  —  laab  —  aac 
ff*>Pf+  — *■ j  — 


Et  /  x  ip  +  vel  -  \Zipp  +  \*P +***-$«*-«*. 

Ubi  aniinadvertendum,  duas  efle  veras  radiées,  fi  \abp  4-  cap  minus  lit  quam  \aab 

+  <7rtr,-  hoc  eft,  fi  longitudo/»  minor  fit  quam  3L— — - — — ,  quae  antea  inventa  fuit 

longitudo  penduli  ifochroni,  five  diitantia  centri  ofcillationis à  fufpenfione, in  pendulo 
compoiito  ex  virga  AC  &  pondère  C. 

Unde  patet,  fi  velimus  efficere,  ut,  applicato  pondère  D,  acceleretur  penduli  mo- 
tus, pofle  duobus  locis,  inter  A  &  C,  illud  difponi,  quorum  utrolibet  eadem  celeritas 
pendulo  concilietur:  velut  in  D  vel  E.  Qua;  loca  aequaliter  diftabunt  à  punélo  N, 
quod  abeft  ab  A,  femifle  longitudinis/»,  hoc  eft,  femifle  penduli  fimplicis,  cui  com- 
pofitum  hoc  ifochronum  poftulabatur.  Apparct  autem,  quando  hœc  longitudo/)  tan- 
tum  exiguo  minor  ponitur  quam  AC,  etiam  punétum  N  exiguo  fuperius  efle  pundto 
medio  virga;  AC  !). 

Porro,  ex  aequatione  fuperiori, 


f  x  \p  +  vel  —  J/    \pp  +  s — £-- L — r       9        

habetur  detenninatio  longitudinis//.  Patet  enim,  \pp  +  - — -—-j — —  non  minus  efle 
debere  quam  3 K-^ — .  Unde  non  debebit  efle  minor  quam 


«1  /,,  ,  ,        ,.,,          /     .               ab+^2ac 
2  \/    %bd  +4  cd  -f  bb  4-  \bc  +  ù,cc ^ . 

Quod  fi/;  zequetur  huic  quantitati,  hoc  eft,  fi  \pp  -f  ^    "J" — £  fuerit  sequale 

U/ab+^aac      .   .        .        ,      r       .    . 

3 -j-* — ,  ent  jam,  in  eadem  iupenon  sequatione, 

/x  \p,  hoc  eft,  ^j/"^//  4-  ¥d  +  bb  +  $bc  4-  \cc  —  -b  "^  2ac. 


')  Comparez  la  note  9  de  la  p.  109  du  T.  XVII. 

2)  L'édition  originale  et  celle  de  'sGravesande  ont  par  erreur  le  signe  — . 
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Du  centre         Cette  formule  détermine  une  diftance  du  poids  D  au  poids  A  telle  que  le  poids  D 

d  osciL-  accélère  le  mouvement  du  pendule  autant  que  poffible. 

Pour  le  réglage  des  horloges  on  fait  ufage  comme  fuit  des  réfultats  obtenus.  Con- 
fidérons  par  exemple  un  pendule  d'horloge  qui  marque  les  fécondes  par  chacune  de 
fes  ofcillations  {impies.  Que  la  gravité  de  la  verge  foit  j5  de  celle  du  poids  fufpendu 
au  bas  du  pendule;  qu'il  y  ait  outre  ce  poids-là  un  autre  petit  poids  mobile  le  long  de 
la  verge  et  dont  nous  fuppofons  la  gravité  précifément  égale  à  celle  de  la  verge.  On 
demande  où  il  faut  placer  ce  poids  fur  la  verge  pour  que  le  mouvement  de  l'horloge 
foit  accéléré  d'une  minute  dans  un  efpace  de  24  heures.  De  môme  où  il  faut  le  placer 
pour  obtenir  une  accélération  de  deux ,  de  trois,  de  quatre  ou  d'un  plus  grand  nombre 
de  minutes. 

En  multipliant  le  nombre  vingt-quatre  des  heures  par  foixante,  on  obtient  1440, 
nombre  des  minutes  comprifes  en  un  jour.  Retranchez-en  une,  lorfqu'il  s'agit  d'une 
accélération  d'une  miuute:  il  en  refte  1439.  Or,  le  rapport  des  carrés  de  1440  et  de 

1439  eft  à  peu  près  le  même  que  celui  des  nombres  1440  et  1438.  Par  conféquent, 
fi  la  longueur  du  pendule  fimple  qui  marque  les  fécondes  eft  divifée  par  la  penfée  en 

1440  parties  égales  et  qu'on  attribue  1438  de  ces  parties  à  un  autre  pendule,  ce  der- 
nier avancera  par  rapport  au  premier  d'une  minute  en  24  heures.  De  forte  que  p  eft 
ici  de  1438  parties. 

Puifque  le  pendule  de  l'horloge,  compofé  de  la  verge  métallique  et  du  poids  qui  y 

eft  fufpendu,  eft  fuppofé  ifochrone  avec  un  pendule  fimple  de  1440  parties  '),  il  faut 

d'abord  trouver  la  longueur  de  cette  verge  d'après  l'équation  fus-énoncée.  C'eft 

jl  /^y  4-  de 
l'exprefîion  3 1  , qui  à  été  trouvée  égale  à  la  longueur  du  pendule  fimple  ifo- 

chrone  avec  celui  compofé  d'une  verge  de  longueur  a  et  de  gravité  b  et  d'un  poids 

y  attaché  de  gravité  c.  Par  conféquent,  fi  la  longueur  du  pendule  fimple  ifochrone  eft 

— bs  -4-  es 
appelée  j-,  on  aura  2, ,  =  a;  et  en  poiant,danslecasconfidéré,c  =  50,  £=  1, 

/'=■■  1440,  on  aura  pour  la  longueur  de  la  verge  a  =  14444. 

Enfuite,  puifque  nous  avions  f=ipdz  1/     \pz  +  - — —— —      ,  ? — , 

on  aura /"  =  i/>  ±  1/  ^p~  +  72962/» —  105061210;  et,/)  étant  de  1438  par- 
ties comme  nous  l'avons  dit,  on  trouvera  f=  1 33 1  i.  Il  eft  queftion  de  parties  telles 
que  y,  longueur  du  pendule  fimple  qui  marque  les  fécondes  par  fes  ofcillations,  en 
contient  1440.  Si  nous  défignons  cette  dernière  longueur  per  trois  pieds  horaires, 
comme  nous  l'avons  déjà  fait, /aura  33  pouces  et  3  douzièmes  de  pouce,  qu'on  ap- 
pelle lignes.  En  d'autres  termes,  pour  connaître  le  lieu  du  poids  D  qui  donne  une 
accélération  d'une  minute  en  24  heures,  il  faut  retrancher  cette  dernière  longueur  /'de 
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Quo  determinatur  diftantia  ponderis  D  à  punélo  A ,  ex  qua  maxime  omnium  acceleret  De  centro 
motum  penduli.  oscillation 

Atque  hsec  ad  horologiorum  ufum  fie  porro  adhibentur.  Sic,  exempli  gratia,  pen- 
dulum  horologii,  quod  fingulis  ofcillationibus  fcrupula  fecunda  noter.  Virga;  autem 
gravitas  fit  Txs  gravitatis  appenfi  ponderis  in  imo  pendulo:  &,  praster  hoc,  fit  aliud 
exiguum  pondus  mobile  fecundum  virgae  longitudinem,  cujus  gravitas  ea|dem  pona-  (/>•  '49)- 
tur  qua;  ipfius  virga;.  Quaeritur  jam,  quo  loco  hoc  virga;  imponendum,  ut  uno  feru- 
pulo  primo  acceleretur  horologii  motus,  fpatio  24  horarum.  Item,  ubi  collocandum, 
ut  duorum  fcrupulorum  primorum  fit  acceleratio;  item,  ut  trium,  quatuor,  atque  ita 
porro. 

Duftis  viginti  quatuor  horis  fexagies,  fiunt  1440,  quot  nempe  fcrupula  prima  una 
die  continentur.  Ex  his  unum  aufer,  quando  unius  ferupuli  acceleratio  quasritur: 
fuperfunt  1439.  Ratio  autem  1440  ad  1439  duplicata,  proxime  efl:  ea  qua;  1440  ad 
1438.  Ergo,  fi  penduli  fimplicis,  fecunda  fcrupula  notantis,  longitudo  divifa  intelli- 
gatur  in  partes  asquales  1440,  earumque  1438  alii  pendulo  tribuantur,hocpra;cedet 
alterum  illud,  in  24  horis,  uno  ferupulo  primo.  Adeo  ut  hicp  valeat  partes  1438. 

Quia  autem  pendulum  horologii,  ex  virga  metallica  &  pondère  appenfo  compofi- 
tum,  ifochronum  ponitur  pendulo  fimplici  partium  1440  ');  invenienda  primum  eft 

virga;  illius  longitudo,  ex  aequatione  fuperius  pofita.  Erat  nempe  ?t  ,    "_ aequa- 

le  longitudini  penduli  fimplicis,  quod  ifochronum  compofito  ex  virga  habente  longi- 
tudinem #,  gravitatem  £,  &  pondère  affixo  cujus  gravitas  c.  Ergo  fi  longitudo  penduli 

-bC-V  cC 
fimplicis  ifochroni  dicatur  /*.  Erit  \j      ■{  00  a,  pofitoque,uthic,c  go  50;  b  00  1  ; 

/"oo  1440;  fiet,  a  00  1444^,  longitudo  virga;. 

1            •          r      1  ^  .      1      1  /"  1  ^  .  ?abp  -f-  acp  —  \aab  —  aac 
Jam ,  quia  erat  /  00  \p  -f  vel  —  y    \pp  +  - — *- ^7  ■> 

fiet/oo  \p  +  vel  —  J/     \pp  +  72962/»  —  105061210.  Unde  porro,  fi  p  fit, 

uti  diximus,  partium  1438;  invenietur/oo  1331I,  qualium  nempe/',  feu  pendulum 
fimplex,  fecunda  fcrupula  ofcillationibus  defignans,  commet  1440.  Cujus  longitudo 
fi  pedum  trium  ltatuatur,  quos  horarios  vocavimus,  habebit/uncias  33,  &  3  uncia- 
rum  uncias,  quas  lineas  vocant.  Vel,  auferendo  hanc  longitudinem  fh  tota  trium 
pedum  longitudine,  fupererunt  uncia;  dua?,  linese  9,  à  centro  ofcillationis  penduli 
compofiti  furfum  fumenda;,  ut  habeatur  locus  ponderis  D,  unius  ferupuli  primiacce- 


')  Comparez  la  note  7  de  la  p.  1 1 1  du  T.  XVII. 
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Du  centre  la  longueur  totale  de  trois  pieds:  il  refte  alors  2  pouces  et  9  lignes  qu'il  faut  prendre 
vers  le  haut  à  partir  du  centre  d'ofcillation  du  pendule  compofé.  Nous  avons  examiné 
de  la  même  manière  les  autres  dirtances  qu  il  faut  marquer  fur  la  verge,  en  attribuant 
diverfes  valeurs  à  la  longueur/),  et  nous  les  indiquons  dans  la  table  fuivante.  C'eft 
fuivant  les  nombres  de  cette  table  qu'a  été  divifée  la  verge  du  pendule  repréfentée 
plus  haut  dans  la  Defcription  de  l'Horloge.  Les  accélérations  par  jour,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit  en  cet  endroit,  augmentent  chaque  fois  de  1 5  fécondes,  ou  d'un  quart 
de  minute.  Par  exemple  fi  l'on  trouve  que  l'horloge,  lorfque  le  poids  mobile  eft  fixé 
à  la  marque  73,4,  retarde  en  24  heures  de  15  fécondes,  il  faudra  poufier  le  poids  D 
vers  le  haut  jufqu'au  nombre  85,6  pour  corriger  ce  retard. 

Accélération  de  V horloge  dans  un  efpace     Parties  à  prendre  vers  le  haut  à  partir 
de  24  heures.  du  centre  d'ofcillation. 

Min.  Sec.  Lignes  et  dixièmes, parties  de  ligne  du 

pied  horaire. 

0,15    7,0 

0,30    15,2 

0,45 23,7 

1,0 _      32,6 

1,15 41,9 

1,30    51,7 

1,45 62,2 

2,0 73,4 

2,15    85,6 

2,30    99,0 

2,45 "4»i 

3,0 131,8 

3**5    — — — 154.3 

3,30    192,6 

Le  centre  d'ofcillation  eil  fitué  au-deflus  du  centre  de  gravité  C  de  1,4  parties. 

PROPOSITION  XXIV. 

Quil  efl  impojjîble  de  tenir  compte  du  centre  d'ofcillation  dans  le  cas  de  pendules 
fit  [pendus  entre  des  cycloïdes  l);et  comment  on  fur  monte  la  difficulté  qui  en  ré  fuite. 

Si  quelqu'un  compare  par  un  examen  lubtil  ce  que  nous  avons  démontré  plus  haut 
à  propos  du  pendule  fufpendu  entre  des  cycloïdes  avec  nos  confidérations  fur  le  centre 
d'ofcillation ,  il  lui  femblera  qu'il  manque  quelque  chofe  à  la  parfaite  égalité  des  ofcil- 
lations  dont  nous  nous  louons.  Et  premièrement  il  doutera  fi,  pour  trouver  le  cercle 
générateur  de  la  cycloïde,  il  faut  prendre  la  longueur  du  pendule  depuis  le  point  de 


HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM.  1673.  347 


lerationem  prseftans  tempore  24  horarum.  Eodem  modo  reliquas  diftantias,  quibus  De  centro 
virga  dividenda  eft,  calculo  inveftigavimus,  aliam  atque  aliam  ponendo  longitudinem  OSCIL,ATIONIS 
p:  ejasque  fubjeéta  tabella  exhibe|mus,  fecundum  cujus  numéros  etiam  virga  penduli(/>-  15°)- 
divifa  eft,  qua;  fuperius  in  defcriptione  horologii  fuit  exhibita.  Procedunt  autem  acce- 
lerationes  diurne,  ut  jam  illic  advertimus,  per  15  fcrupula  fecunda,  feu  primorum 
fcrupulorum  quadrantes.  Ex.  gr.  fi,  pondère  mobili  D  hserente  in  parte  73,4,  inve- 
niatur  horologium  tardius  jufto  incedere,  in  24  horis,  differentiâ  1 5  fecundorum  fcru- 
pulorum ;oportebit  furfumadducere  pondus  D ,  usque  ad  numerum  85,6  ut  corrigatur. 

Acceleratio  horologii [patio  24  horarum.     Partes,  à  centro  ofc.  furfum  accipiendœ. 

Scrup.  pr.  Sec.  Lineœ  &  décima  linearum  pedis  horarii. 

0,15 7,° 

0,30 15,2 

0,45  — 23,7 

1,0 32,6 

1,15 41,9 

1,30 51,7 

1,45 —  62,2 

2,0  73,4 

2,15 85,6 

2,30 99.° 

2,45  — ■ 114,1 

3,0 — 131,8 

3^5    154,3 

3,30 192,6 

Centrum  ofcillationis  altius  efl:  centro  gravitatis  C  partibus  1,4. 

PROPOSITIO  XXIV. 

Centri  ofcillationis  rationem  haberi  nonpojje,  in  penàulis  inter  Cycloides  fufpen- 
fîs  '),•  &  quomodo  hinc  or  ta  difficultas  tollatur. 

Si  quis,  fubtili  examine,  contulerit  ea  quaein  fuperioribus,  de  pendulo  inter  cycloi- 
des fufpenfo,  demonftravimus,  cum  his  quœ  ad  centrum  ofcillationis  pertinent  ;  vide- 
bitur  ei  deeflfe  aliquid  ad  perfettam  illam,  quam  prœferimus,  ofcillationum  aequalita- 
tem.  Ac  primo  dubitabit,  an,  ad  inveniendum  circulum  cycloidisgenitorem,penduli 
longitudo  accipienda  fit  à  punfto  fufpenfionis  ad  |  centrum  gravitatis  appenfi  plumbi,(/>'  15  0* 


')  Comparez  le  deuxième  alinéa  de  la  note  2  de  la  p.  101  du  T.  XVII. 


D  OSCIL- 
LATION. 
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Du  centre  fufpenfion  jufqu'au  centre  de  gravité  du  poids  qui  y  eft  attaché,  ou  bien  jufqu 'au 
centre  d'ofcillation  qui  diffère  fouvent  de  l'autre  d'un  intervalle  fenfible  et  d'autant 
plus  grand  que  la  fphère  ou  la  lentille  de  plomb  eft  plus  volumineufe.  Comment  en 
fera-t-il  par  exemple  lorfque  le  diamètre  de  la  fphère  eft  égal  au  quart  ou  au  tiers  de 
la  longueur  du  pendule?  Et  fi  nous  difons  que  cette  longueur  doit  être  comptée 
jufqu'au  centre  d'ofcillation,  il  ne  fera  pourtant  pas  clair  comment  ce  que  nous  avons 
démontré  au  fujet  du  centre  d'ofcillation  s'applique  à  un  pendule  qui  change  conti- 
nuellement de  longueur,  comme  le  fait  celui  qui  fe  meut  entre  des  cycloïdes.  Car  il 
pourrait  fembler  que  le  centre  d'ofcillation  change  aufli  de  place  lorfque  la  longueur 
prend  une  valeur  après  une  autre,  ce  qu'il  ne  faut  pourtant  pas  entendre  de  cette 
façon.  La  chofe  eft  certes  fort  difficile  à  expliquer  fi  nous  recherchons  une  exactitude 
parfaite;  en  effet,  dans  la  démonftration  de  l'égalité  des  temps  dans  la  cycloïde  nous 
avons  confidéré  le  mobile  qui  fe  mouvait  fuivant  elle  comme  fi  c'était  un  point  pefant. 
Mais  fi  nous  nous  en  tenons  à  la  pratique,  cette  difficulté  ne  doit  pas  être  confidérée 
comme  fort  importante,  puifque  dans  les  horloges  il  ne  faut  pas  que  le  poids  qui  con- 
(titue  le  corps  ofcillant  foit  fi  grand  (toutefois,  plus  ce  poids  eft  grand,  mieux  cela 
vaut)  que  la  différence  des  centres  de  gravité  et  d'ofcillation  puifle  caufer  des  trou- 
bles. Si  cependant  nous  défirons  abfolument  éviter  cette  difficulté,  nous  y  arriverons 
en  rendant  la  fphère  ou  lentille  du  pendule  mobile  autour  de  fon  axe  horizontal  :  il 
faudra  inférer  les  extrémités  de  ces  axes  de  part  et  d'autre  au  bas  de  la  verge  du  pen- 
dule, laquelle  doit  donc  à  cet  effet  être  fendue  en  deux  de  ce  côté.  En  effet,  de  cette 
manière  il  arrive,  d'après  la  nature  du  mouvement,  que  la  fphère  du  pendule  garde 
perpétuellement  la  même  pofition  par  rapport  à  un  plan  horizontal  et  qu'ainfi  tous 
fes  points  parcourent  les  mêmes  cycloïdes,  tout  aufli  bien  que  le  centre.  Par  confé- 
quent  la  confidération  des  centres  d'ofcillation  ne  s'applique  plus  à  ce  mouvement, 
et  un  pendule  de  ce  genre  préfente  un  ifochronisme  aufli  parfait  que  fi  toute  fa  gravité 
était  réunie  en  un  feul  point. 

PROPOSITION  XXV. 

De  la  manière  Rétablir  une  mefure  univerfelle  et  perpétuelle  '). 

Une  mefure  certaine  et  permanente  des  grandeurs  que  ne  foit  fujette  à  aucunes 
rencontres  et  ne  puifle  être  abolie  ou  corrumpue  par  l'injure  ou  la  longueur  des  temps, 
eft  une  chofe  fort  utile  et  recherchée  depuis  longtemps  par  beaucoup  de  gens.  Si  l'on 
en  avait  trouvé  une  aux  temps  anciens,  les  difputes  actuelles  fur  la  mefure  du  pied 
antique  romain,  grec  ou  hébraïque  ne  feraient  pas  pleines  de  tant  de  perplexités.  Or, 
cette  mefure  eft  aifément  établie  au  moyen  de  notre  horloge,  tandis  que  fans  celle-ci 
elle  ne  peut  pas  ou  fort  difficilement  être  obtenue.  Il  eft  vrai  que  ceci  a  été  tenté  par 
quelques  perfonnes  par  la  fimple  ofcillation  de  pendules,  favoir  en  comptant  le  nom- 
bre d'ofcillations  correfpondant  à  une  révolution  entière  du  ciel,  ou  à  celle  d'une 
partie  du  ciel  connue  par  les  diftances  de  certaines  étoiles  fixes  entre  elles  fuivant  leur 
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an  vero  ad  centrum  ofcillationis;  quod,  ab  akero  illo,  faepe  fenfibili  intervallo  diftat,DE  centro 
atque  eo  majore,  quo  major  fuerit  fphîeraaut  lens  plumbea.  Quid  enim,(î  fph3era;OSCILLATIONIS 
diameter  quartam,  aut  tertiam  partem,  penduli  longitudinis  aequet?  Quod  fi  ad  cen- 
trum ofcillationis  illam  longitudinem  accipiendam  dicamus,  non  tamen  expediet  quo 
paéto  ea,  quae  de  centro  ofcillationis  oftenfa  funt,  conveniant  pendulo  continue  lon- 
gitudinem fuam  immutanti,  quale  illud  quod  inter  cycloides  movetur.  Poflet  enim 
videri,etiam  centrum  ofcillationis  mutari,  ad  fingulas  diverfas  longitudines;  quod 
tamen  hoc  modo  intelligendum  non  eft.  Res  fane  explicatu  difficillima,  fi  omnimodam 
axj5i/3eiav  feclemur.  Nam  in  demonftratione  temporum  aequalium  in  cycloide, mobile, 
per  eam  delatum,  veluti  punctum  gravitate  praeditum  confideravimus.  Sed,  fi  ad  ef- 
fechim  fpeclemus,  non  magni  facienda  eft  difficultas  ha?c;  cum  ponderis,  quo  pendu- 
lum  confiât,  magnitudo  in  horologiis  tan  ta  non  requiratur  (etfi  quo  majus  eo  melius) 
ut  differentia  centrorum  gravitatis,  &  ofcillationis,  aliquid  hic  turbare  pofiit.  Quod 
fi  tamen  effugere  prorfus  has  tricas  velimus,iditaconfequemur,fifph3eramlentemve 
penduli,  circa  axem  fuum  horizon talem ,  mobilem  efficiamus  :  axisextremautrinque, 
virgje  penduli  imîe,  inferendo  :  quae  idcirco  ut  bifida  hac  parte  fit  necefle  eft.  Fit  enim 
hoc  modo,  ex  motuc  natura,  ut  eandem  perpetuo  pofitionem,  refpettu  horizon talis 
plani,  fphaera  penduli  fervet,  atque  ita  punéta  ejus  quaevis,  aeque  ac  centrum  ipfum, 
cycloides  eafdem  percurrant.  Unde  ceflat  hic  jam  centrorum  ofcillationis  confideratio; 
nec  minus  perfeétam  temporum  aequalitatem  taie  pendulum  confequitur,  quam  fi 
punéto  unico  omnis  ejus  gravitas  contineretur. 

PROPOSITIOXXV. 

De  m  en  fur  ce  univerfalis,  &  perpétua ,  conflituendœ  ratione  '). 

Certa,  ac  permanens  magnitudinum  menfura,  quae  nullis  cafibus  obnoxia  fit,  nec 
temporum  injuriis,  aut  longinquitate  aboleri  aut  corrumpi  pofiit,  res  eft  &  utilifllma, 
&  à  multis  pridem  quaefita.  Quae  fi  prifcis  temporibus  reperta  fuiflet,  non  tam  per- 
plexe nunc  forent,  de  pedis  Romani,  Hebraeique  veteris  modulo,  difceptationes. 
Haec  vero  menfura,  Horologii  noftri  opéra,  facile  conftituitur;  cum  fine  illo  nequa- 
quam,  aut  aegre  admodum,  ha|beri  pofiit.  Etfi  enim,fimplici  pendulorumofcillatione,(/>-  i5=)» 
hoc  à  quibufdam  tentatum  fuerit,  numerando  recurfus  qui  tota  caeli  converfione  con- 
tinentur,  vel  parte  ejus  cognita,  per  fixarum  ftellarum  diftantias,  fecundum  afcenfio- 


')  Voir  sur  ce  sujet  les  p.  120  et  121  (note  8)  du  T.  XVII.  Remarquons  que  dans  la  première 
ligne  de  la  p.  121  nommée  il  faut  lire  ,,demonftratllri"  au  lieu  de  „demonstrari". 
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Du  centre     afcenfion  droite;  mais  d'une  part  on  n'arrive  pas  de  cette  manière  à  une  certitude 
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égale  à  celle  qu'on  atteint  par  l'emploi  des  horloges,  et  d'autre  part  ce  labeur  ell  ex- 
trêmement pénible  et  ennuyeux  à  caufe  de  l'exaétitude  avec  laquelle  il  faut  compter 
les  ofcillations  ').  Or,  parce  qu'il  n'y  faut  pas  feulement  les  horloges,  mais  que  la 
théorie  des  centres  d'ofcillation  contribue  aufll  quelque  chofe  à  la  recherche  fort  exacte 
de  cette  mefure,  nous  ne  traitons  de  ce  fujet  qu'ici  à  la  fin,  après  avoir  établi  cette 
théorie. 

Les  horloges  les  plus  propres  à  cela  font  celles  dont  les  ofcillations  marquent  les 
fécondes  ou  demi-fecondes  et  qui  font  aufii  pourvues  d'indices  ou  d'aiguilles  pour  les 
indiquer.  En  effet,  après  qu'une  horloge  de  ce  genre  a  été  réglée  par  l'obfervation 
d'étoiles  fixes  fur  la  durée  moyenne  des  jours,  fuivant  la  méthode  que  nous  avons 
enfeignée  dans  la  Defcription  de  l'Horloge,  il  faut  fufpendre  à  côté  d'elle  un  autre 
pendule  fimple,  c'à.d.  une  fphère  de  plomb  ou  d'une  autre  matière  pelante  attachée 
à  un  fil  mince,  et  mettre  ce  pendule  en  mouvement  par  une  légère  impulfion;  il  faut 
enfuite  allonger  ou  raccourcir  le  fil  jufqu'à  ce  que  fes  ofcillations  s'accordent  parfaite- 
ment durant  un  quart  d'heure  ou  une  demi-heure  avec  celles  du  pendule  qui  fait 
partie  de  l'horloge.  J'ai  dit  qu'il  faut  mettre  le  pendule  en  mouvement  par  une  légère 
impulfion,  parce  que  de  petites  ofcillations,  p.  e.  de  5  ou  6  degrés,  ont  des  périodes 
pafTablement  égales,  mais  qu'il  n'en  ell  plus  ainfi  des  grandes.  Si  l'on  prend  alors  la 
mefure  de  la  diftance  du  point  de  fufpenfion  au  centre  d'ofcillation  du  pendule  fimple 
et  qu'on  divife  cette  diftance,  dans  le  cas  où  les  ofcillations  fimples  corrcfpondent  à 
des  fécondes,  en  trois  parties  égales,  chacune  de  celles-ci  donnera  la  longueur  du  pied 
que  nous  avons  appelé  ci-deffus  Pied  Horaire  -),  et  qui  peut  de  forte  non  feulement 
être  déterminé  par  toutes  les  nations,  mais  aufii  être  reconflitué  dans  les  fiècles  à  venir. 
D'où  il  fuit  que  les  longueurs  de  tous  les  autres  pieds  étant  une  fois  exprimées  par 
leurs  rapports  à  ce  pied-ci,  elles  pourront  déformais  être  connues  elles  aufii  avec  cer- 
titude. Nous  avons  déjà  dit  plus  haut  que  le  pied  parifien  efl  au  pied  horaire  tel  que 
nous  l'avons  défini  ici  comme  864  ell  à  88 1 ,  ce  qui  revient  à  dire  que,  le  pied  parifien 
étant  donné,  le  pendule  fimple  dont  les  ofcillations  correfpondent  aux  fécondes  a  une 
longueur  de  trois  de  ces  pieds  augmentés  de  huit  lignes  et  demie.  Et  le  pied  parifien 
efl  au  pied  rhénan  dont  on  fe  fert  dans  notre  patrie  comme  1 44  efl  à  1 39,  c.  à.  d.  le 
premier  furpaffe  le  fécond  de  5  lignes  parifiennes.  Le  pied  rhénan  lui  aufii,  et  d'autres 
pieds  quelconques,  acquièrent  ainfi  une  longueur  fixée  pour  toujours. 

Nous  avons  fait  voir  plus  haut  comment  le  centre  d'ofcillation  efl  trouvé  pour 
une  fphère  fufpendue  à  un  fil  de  longueur  quelconque;  lavoir  que  fi,  comme  la  diilan- 
ce  du  point  de  fufpenfion  au  centre  de  la  fphère  efl  à  fon  rayon,  ainfi  ce  dernier  efl  à 
une  autre  longueur,  les  deux  cinquièmes  de  cette  longueur-là  portées  vers  le  bas  à 
partir  du  centre  aboutiffent  au  centre  d'ofcillation  cherché.  Or,  il  apparaît  facilement 
pourquoi  la  confidération  de  ce  centre  efl  néceffaire  à  la  détermination  exacle  du  pied 
horaire.  Car  fi  la  diftance  ell  prife  depuis  le  point  de  fufpenfion  jufqu'au  centre  de  la 
fphère,  mais  qu'on  ne  définit  pas  la  grandeur  de  la  fphère  par  rapport  à  la  longueur 
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nem  reclam;  nec  certitudo  eadem  hoc  modo,  quse  adhibitis  horologiis,  contingit,  &  De  centro 
labor  longe  eft  moleftiflimus  ac  ta?diofifllmus,  propter  numerandi  folicitudinem  ').Quia  OSCILLATIONIS 
autem,  prseter horologia, aliquid,  ad  exacliflîmam  hujus menfurae inquifitionem,  etiam 
centrorum  ofcillationis  notitia  confert;  ideo  hic  demum,  poft  eorum  traftationem, 
hanc  determinationem  fubjicimus. 

AptifTima  huic  rei  funt  horologia,  quorum  ofcillationcs  fingulae  fecunda  fcrupula, 
vel  eorum  iemifles,  notant,  quœque  indicibus  etiam,  ad  ea  demonftranda,  inftruc'ta 
funt.  Poftquam  enim,  ad  mediocrem  dierum  longitudinem,  ejufmodi  horologium, 
fixarum  ftellarum  obfervationibus ,  compofitum  fuerit ,  methodo  illa  quam  in  horologii 
defcriptione  oftendimus:  aliud  pendulum  fimplex,  hoc  eft,  fphîera  plumbea,  aut  alia 
materia  gravi  conftans,  ex  tenui  filo  religata,  juxta  iufpendenda  eft,  motuque  exiguo 
impcllenda;  ac  tantifper  producenda,  aut  contrahenda  flli  longitudo,  donec  recurfus 
ejus,  per  quadrantem hors, aut  femiflem,  una ferantur  cum reciprocationibus penduli 
horologio  aptati.  Dixi  autem  exiguo  motu  impellendum  pendulum,  quia  ofcillationes 
exiguae,  puta  5  vel  6  partium,  fatis  aequalia  tempora  habent,  magna?  vero  non  item. 
Tune,  accepta  menfurâ  diftantia;,  à  punéto  fufpenfionis  ad  centrum  ofcillationis  pen- 
duli llmplicis;  eâque,  fi  recurfus  finguli  fcrupula  fecunda  valeant,  in  très  partes  divifâ; 
facient  hae  fingula?  longitudinem  pedis,  quem  Horarium  in  fuperioribus  vocavimus 2): 
quique,  hoc  pado,  non  folum  ubique  gentium  conftitui  poffit,  fed  &  venturo  aevo 
redintegrari.  Adeo  ut  &  moduli  pedum  omnium  aliorum,  femel  ad  hune  proportio- 
nibus  fuis  exprefil,  certè  quoque  in  pofterum  cognofci  pofiint.  Sicut  jam  fupra,  pedem 
Parifienfem  ad  hune  horarium  efTe  diximus,  ut  864  ad  88 1  ;  quod  idem  eft  ac  fi,  pofito 
prius  pede  Parifienlî,  dicamus  tribus  hujufmodi  pedibus,  cum  o<5to  lineis  &  dimidia, 
conftitui  pendulum  fimplex,  cujus  ofcillationes  ferupulis  fecundis  horariis refponfura; 
fint.  Pes  autem  Parifienfis  ad  Rhenanum,  quo  in  Patria  noftra  utuntur,  fe  habet  ut 
144  ad  139;  hoc  eft,  quinque  lineis  fuis  diminutus,  alterum  illum  relinquit.  Atque 
ita  &  hic  pes,  &  alii  quilibet,  perpetuo  duraturas  menfuras  accipiunt. 

Quomodo  autem  centrum  ofcillationis  in  fphœra ,  ex  qualibet  |  longitudine  fufpenfa,  (p-  1 53)* 
inveniatur ,  in  fuperioribus  demonftratum  eft.  Nempe,  fi  fiât  ut  diftantia  inter  punclum 
fufpenfionis  &  fphaerœ  centrum,  ad  femidiametrum  ejus,  ita  heee  ad  aliam;  ejus  duas 
quintas,  à  centra  deorfum  acceptas,  terminari  in  qucefito  ofcillationis  centra.  Facile 
autem  apparet  cur  neceflaria  fit  hujus  centri  confideratio,  adaccuratam  pedis  Horarii 
conftitutionem.  Nam,  fi  à  punclo  fufpenfionis  ad  fphserae  centrum  diftantia  accipiatur, 
fphaîrie  autem  magnitudo  non  definiatur  proportione  ad  fili  longitudinem,  non  erit 


')  Comparez  les  p.  4  et  54 — 55  du  T.  XVII. 
-)  Voir  la  p.  96  qui  précède. 


D  OSCIL- 
LATION. 


352  L'HORLOGE  X  PENDULE.  1673. 

Dv  centre  du  fil,  la  mefure  du  pendule  dont  les  ofcillations  correfpondent  aux  fécondes  ne  fera 
pas  abfolument  certaine:  plus  la  fphère  eft  grande,  plus  la  diftance  du  centre  de  la 
fphère  au  point  de  fufpenfion  fera  trouvée  petite.  En  effet,  dans  les  pendules  ifochrones 
les  diftances  des  centres  d'ofcillation  aux  points  de  fufpenlion  font  toujours  les  mêmes, 
mais  dans  le  cas  d'une  plus  grande  fphère  le  centre  d'ofcillation  defcend  plus  bas  au- 
defTous  du  centre  que  dans  celui  d'une  fphère  plus  petite. 

C'eft  pourquoi  ceux  qui  avant  cette  détermination  du  centre  d'ofcillation  ont  en- 
trepris de  nous  donner  une  méthode  pour  trouver  la  mefure  univerfelle  —  ce  que  la 
noble  Société  Royale  anglaife  s 'eft  propofé  depuis  le  moment  où  fut  inventée  notre 
horloge  '),  et  après  elle  le  très  favant  aftronome  de  Lyon,  Gabriel  Mouton  *)  — 
ceux-ci,  dis-je,  ont  été  obligés  de  définir  le  diamètre  du  globule  fufpendu  foit  par 
rapport  à  la  longueur  du  fil,  difant  qu'il  en  aurait  par  exemple  la  trentième  partie, 
foit  d'après  une  mefure  connue,  tel  que  le  doigt  ou  le  pouce.  Mais  de  cette  dernière 
façon  on  prend  déjà  comme  connu  ce  qu'il  fallait  chercher;  je  n'ignore  pas  cependant 
que  l'erreur  fera  à  peine  fenfible  pourvu  que  les  dimenfions  des  fphères  ne  furpaffent 
pas  beaucoup  celle  dont  j'ai  parlé.  De  la  première  façon  la  chofe  réuffirait  affez  bien, 
mais  dans  ce  cas  il  faudrait  prendre  la  peine  de  compter  les  ofcillations  et  fe  fervirdu 
calcul.  Il  eft  donc  préférable  de  faire  ufage  des  centres  d'ofcillation  et  de  fuivre  ainfi 
une  voie  certaine  en  ne  tenant  compte  que  des  lois  qui  s'y  appliquent.  En  agiflant 
ainfi  il  vaut  mieux  employer  de  grandes  que  de  petites  fphères  parce  que  les  premiè- 
res font  moins  influencées  par  la  réfiftance  de  l'air. 

D'ailleurs  ce  ne  font  pas  feulement  les  fphères  fufpendues  à  un  fil ,  mais  aufîi  les 
cônes,  les  cylindres  et  tous  les  autres  corps,  y  compris  les  plans,  dont  nous  avons 
fait  connaître  plus  haut  les  centres  d'ofcillation,  qui  font  propres  à  la  recherche  de 
cette  mefure,  puifque  pour  tous  les  pendules  ifochrones  il  y  a  un  intervalle  déterminé 
et  égal  entre  le  point  de  fufpenfion  et  le  centre  d'ofcillation.  Et  nous  ne  fommes  pas 
obligés  de  nous  fervir  des  horloges  qui  indiquent  par  les  ofcillations  fimples  de  leurs 
pendules  les  fécondes  ou  demi-fecondes  :  nous  pouvons  encore  atteindre  notre  but 
à  l'aide  d'horloges  munies  de  pendules  d'autres  longueurs  quelconques,  pourvu  qu'on 
connaifTe  par  les  proportions  des  roues,  en  d'autres  termes  par  les  nombres  de  leurs 
dents,  le  nombre  des  ofcillations  qui  font  exécutées  en  un  certain  temps.  En  effet,  le 
pendule  fimple  ayant  été  trouvé  dont  les  ofcillations  correfpondent  chacune  à  une, 
deux  ou  trois  ofcillations  du  pendule  de  l'horloge,  on  en  conclura  le  nombre  des 
ofcillations  que  le  pendule  fimple  exécute  en  une  heure.  Et  en  portant  ce  nombre  au 
carré,  on  aura  ceci:  le  carré  de  3600,  nombre  des  fécondes  qui  font  l'heure,  fera  au 
carré  prénommé  comme  la  longueur  du  pendule  fimple  trouvé  (longueur  qu'il  faut 
toujours  compter  depuis  le  point  de  fufpenfion  jufqu'au  centre  d'ofcillation)  eft  à  la 
longueur  du  pendule  horaire  de  trois  pieds  dont  nous  avons  parlé.  Ceci  réfulte  en  ef- 
fet du  fait  que  les  longueurs  de  deux  pendules  quelconques  font  entre  elles  comme 
les  carrés  des  temps  dans  lefquels  fe  font  leurs  ofcillations;  par  conféquent  ces  lon- 
gueurs font  inverfement  proportionnelles  aux  carrés  des  nombres  des  ofcillations 
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cena  menfura  penduli  cujus  recurfus  fecunda  fcrupula  metiantur;  fed  quo  major  erit  De  centro 
ejus  fphaera,  hoc  minor  invenietur  menfura  illa,  inter  centrum  fphaerae  &  punélum  0SCILLATI0N1S 
fufpenfionis  intercepta.  Quia  in  ifochronis  pendulis,  centra  quidem  ofcillationis  à 
punétis  fufpenfionum  îequaliter  diftant;ampliusautemdefcendit  centrum  ofcillationis 
infra  centrum  fphser*e  majoris,  quam  minons. 

Hinc  necefTe  fuit  illis,  qui,  ante  hanc  centri  ofcillatorii  determinationem,  menfu- 
ra univerfalis  conftituenda?  rationem  inierunt;  quod,  jam  inde  à  prima  Horologiino- 
ftriinventione,nobilisilla  Societas Regia  Anglicana fibi  negotium  fumpfit  '),  & recen- 
tius  doétiffimus  Aflronomus Lugdunenfis,  Gabriel Moutonus a);  his, inquam, necefle 
fuit  defignare  globuli  fufpenfi  diametrum,  vel  proportione  certa  ad  fili  longitudinem, 
cujus  nempe  tricefimam  vel  aliam  partem  aequaret;  vel  menfura  quadam  cognita,  ut 
digiti  vel  pollicis.  Sed  hoc  pofteriore  modo,  ponitur  jam  certi  aliquid,  quod  id  ipfum 
eft  quod  quaerendum  eft:  etfi  fcio  vix  fenfibilem  errorem  fore,  dummodo  fphœraï 
iftam,  quam  jam  dixi,  magnitudinem  non  multum  excédant.  Priore  autempofTet  qui- 
dem aliquo  patto  res  explicari;  fed  ita,  ut  numerandarum  ofcillationum  labor  fubeun- 
dus  fit,  calculoque  etiam  utendum.  Quamobrem  prseftat ,  centra  ofcillationis  adhiben- 
do,  certam  rationem  fequi,  nullifque  praeter  neceffitatem  legibus  obligari.  atque  hic 
jam  majoribus  fphseris  quam  exiguis  potius  utendum,  quod  illse  occurfu  aèris  minus 
impedianrur. 

Caeterum,  non  fphasra?  tantum  ex  filo  fufpenfae,  fed  &  coni,  cylindri,  aliaque  omnia 
folida,  planaque,  quorum  centra  ofcillationis  fuperius  exhibuimus,  ad  hanc  menfuram 
inveftigandam,  apta  funt;  quoniam,  à  pun&o  fufpenfionis  ad  centrum  ofcillationis, 
certum  idemque  omnibus  ifochronis  pendulis  eft  intervallum.  Neque  etiam  illa  dun- 
taxat  horologia,  quae  fecunda  fcrupula  aut  eorum  femiffes  fingulis  penduli  recurfibus 
indicant,  ad  haec  ufur|pare  poflumus;  fed  &  aliâ  quâcunque  penduli  longitudine  in-(/»«  i54)« 
ftruftis  propofitum  obtinebitur,  dummodo  ex  rotarum  proportionibus,  feu  dentium 
numéro,  cognofcatur  numerus  ofcillationum  certo  tempore  peragendarum.  Invento 
enim  pendulo  fimplici,  cujus  librationes  fingulae  conveniant  vel  fingulis,  vel  binis 
ternifve  recurfibus  horologii,  conftabit  jam  hinc,  quot  penduli  illius  vices horaî  fpatio 
tranfigantur.  Quarum  numerus  fi  quadretur,  erit  ut  quadratum  è  3600,  numéro  fcru- 
pulorum  fecundorum  horam  unam  efficientium,  ad  quadratum  illius  numeri,  ita  longi- 
tudo  penduli  fimplicis  inventi,  (quae  longitudo  femper  à  pun&o  fufpenfionis  ad  cen- 
trum ofcillationis  accipienda  eft)  ad  longitudinem  penduli  illius  horarii  tripedalis, 
quod  diximus.  Hoc  enim  inde  confiât,  quod  duorum  quorumvis  pendulorum  longi- 
tudines  funt  inter  fe,  ficut  quadrata  temporum  quibus  fingula?  ofcillationes  tranfeunt; 
ideoque  contrariam  rationem  habent  quadratorum  à  numeris ,  quos  efficiunt  ofcillatio- 


')  Voir  sur  ce  sujet  les  p.  354 — 356  du  T.  XVI  et  120 — 121  du  T.  XVII. 
2)  Dans  son  ouvrage  de  1670  „Observationes  diametrorum  Solis  et  Lunaeapparentium,  etc.' 
que  nous  avons  aussi  mentionné  à  la  p.  59  de  l'Avertissement  qui  précède. 
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Du  centre  exécutées  en  des  temps  égaux.  Obfervons  que  tandis  que  jufqu'ici  ce  théorème  fur 
les  longueurs  des  pendules,  favoir  le  théorème  de  la  proportionnalité  des  longueurs 
aux  carrés  des  périodes,  n'avait  été  prouvé  que  par  l'expérience,  fa  démonftration 
ell  maintenant  manifeite  d'après  ce  que  nous  avons  expofé  plus  haut.  En  effet,  com- 
me nous  avons  prouvé  que  le  temps  d'une  ofcillation  d'un  pendule  fufpendu  entre 
des  cycloïdes  a  un  rapport  détenniné  à  celui  d'une  chute  verticale  d'une  hauteur  égale 
à  la  moitié  de  la  longueur  du  pendule,  favoir  celui  de  la  circonférence  du  cercle  à 
fon  diamètre,  on  en  conclut  aifément  que  les  périodes  de  deuv  pendules  font  entre 
elles  comme  les  temps  des  chutes  verticales  de  hauteurs  égales  à  leurs  demi-longueurs. 
Mais  comme  ces  demi-hauteurs,  ou  les  hauteurs  entières,  ont  entre  elles  un  rapport 
égal  à  celui  des  carrés  des  temps  dans  lefquels  elles  font  parcourues  dans  une  chute 

*  Prop.  3  de  la  verticale  *,  elles  auront  aufli  entre  elles  un  rapport  égal  à  celui  des  carrés  des  périodes. 

2ieme  Partie.  Or,  les  ofcillations  extrêmement  petites  d'un  pendule  fimple  ne  différent  pas  fenfible- 
ment  de  celles  d'un  pendule  fufpendu  entre  des  cycloïdes,  les  longueurs  étant  les 
mêmes.  Par  conféquent  les  longueurs  des  pendules  {impies  feront  aufîi  entre  elles 
comme  les  carrés  des  périodes  d'ofcillations  fort  petites  '). 

Que  fi  quelqu'un  ne  fuit  pas  le  travail  de  mefurer  les  ofcillations  qui  font  exécutées 
en  une  heure  ou  en  une  demi-heure,  et  qu'il  a  à  fa  difpofition  une  horloge  dont  un 
indice  ou  une  aiguille  fait  voir  les  fécondes,  il  connaîtra  de  cette  manière  le  nombre 
d'ofcillations  correfpondant  à  une  heure  quelle  que  foit  la  longueur  du  pendule  fimple 
coniïdéré;  et  de  là  il  tirera  par  le  calcul,  comme  auparavant,  la  longueur  du  pendule 
de  trois  pieds  qui  correfpond  aux  fécondes. 

PROPOSITION  XXVI-). 

Déterminer  Vefpace  que  les  corps  graves  parcourent  en  tombant  durant  un  cer- 
tain temps. 

Tous  ceux  qui  ont  cherché  jufqu'ici  à  mefurer  cet  efpace  ont  jugé  néceflaire  d'en 
venir  aux  expériences,  par  lefquelles,  de  la  manière  qu'elles  ont  étéinftituéesjufqu'à 
ce  jour,  on  n'arrive  pas  aifément,  à  caufe  de  la  grande  viteffe  finale  des  corps  tom- 
bants, à  une  détermination  exaéle.  Mais  d'après  notre  Prop.  XXV  de  la  Defcentedes 
Corps  graves,  nous  pouvons,  lorfque  la  longueur  du  pendule  correfpondant  aux 
fécondes  efl  connue  atteindre  le  but  propofé  fans  expérience  par  une  conféquence 
certaine.  Nous  rechercherons  premièrement  l'efpace  qu'un  corps  grave  parcourt  en 
une  féconde,  duquel  on  pourra  enfuite  tirer  tous  les  autres.  Comme  la  longueur  du 
pendule  à  fécondes  ell,  comme  nous  l'avons  dit,  de  trois  pieds  horaires  et  que  le 
temps  d'une  fort  petite  ofcillation  eft  au  temps  d'une  chute  verticale  d'une  hauteur 
égale  à  la  moitié  du  pendule  comme  la  circonférence  du  cercle  eft:  à  fon  diamètre, 
c.à.d.  comme  355  ell  à  113;  fi  l'on  fait  que  comme  le  premier  de  ces  nombres  eft  au 
fécond,  ain fi  le  temps  d'une  féconde  ou  de  foixante  tierces  ell  à  un  autre  temps,  ce 
dernier  fera  de  ioTV":  c'ell  là  le  temps  d'une  chute  de  la  hauteur  du  demi-pendule 
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nés  «equalibus  temporum  intervallis  peraftœ.  Nam,  cum  hactenusexperientiâ  tantum  Df.  centro 
comprobatum  fuerit  Theorema  illud,  de  pendulorum  longitudinibus;  eas  nempe  dupli-  oscillation» 
caram  habere  rationem  temporum,  quibus ofcillationes  fingula;  peraguntur;  nunc  ejus 
demonftratio  ex  fuperius  traditis  manifefta  eft.  Cum  enim  oftenderimus,  fingulos  re- 
curfus  penduli,  inter  cycloides  fufpenfi,  adcafum  perpendicularem,  è  dimidia  penduli 
longitudine,  certam  rationem  habere;  eam  fcilicet  quam  circumferentia  circuli  ad 
diametrum  fuam;  facile  hinc  colligitur,  tempora  ofcillationum  in  duobus  pendulis  elfe 
inter  fe,  ficut  tempora  defcenfus  perpendicularis  ex  dimidiis  eorum  altitudinibus.  Quas 
altitudines  dimidia;,  iive  etiam  tota?,  cum  habeant  rationem  duplicatam  temporum, 
quibus  ipfas  defcenfu  perpendiculart  percurruntur*;easdemquoqueduplicatam  ratio-  *  Prop.  3. 
nem  habebunt  temporum,  quse  ofcillationes  fingulas  metiuntur.  Ab  ofcillationibusPalt- :- 
autem  minimis  penduli,  inter  cycloides  fufpenfi,  non  differunt  fenfibiliter  ofcillationes 
minimse  penduli  fimplicis,  cujus  eadem  fit  longitude  Itaque  &  pendulorum  fimpli- 
cium  longitudines,  duplicatam  rationem  habebunt  temporum,  quibus  ofcillationes 
minimas  tranfiguntur  '). 

Quod  fi  quis  ofcillationum  numerandarum,  quae  horîe  aut  femihorœ  tempore  tran- 
feunt,  laborem  non  defugiat;  horologiumque  adfit,  cujus  index  fecunda  fcrupula  de- 
monftret;  qusecunque  accipiatur  penduli  fimplicis  longitudo,  ejus  numerus  ofcillatio- 
num, quœ  hora  una  continentur,  hoc  modo  cognofeetur;  atque  inde  longitudo  pen- 
duli tripedalis,  ad  fecunda  fcrupula,  ut  antea,  calculo  prodibit. 

PROPOSITIO  XXVI1).  (p.  155). 

Spatium  définir  e ,  quod  gravia,perpendiculariter  cadentia ,  dato  tempore  percurrunt. 

Hanc  menfuram  quicunque  haftenus  inveitigarunt,  expérimenta  confulere  neceiïe 
habuerunt;  quibus,  prout  ha&enus  inflituta  fuere,  non  facile  ad  exaftam  detennina- 
tionem  pervenitur,  propter  velocitatem  cadentium,  fub  finem  motus  acquifitam.  Ex 
noftra  autem  prop.  25,  de  Defcenfu  gravium,  cognitaque  longitudine  penduli  ad  fe- 
cunda fcrupula, abfque  experimento,  per  certam  confequentiam,  rem  expedire  polïïi- 
mus.  Ac  primo  quidem  fpatium  illud  inquiremus,  quod  unius  ferupuli  fecundi  tempore 
grave  prœterlabitur ;  ex  quo  quolibet  alia  deinde  colligere  licebit.  Quia  igitur  penduli , 
ad  fecunda  fcrupula,  longitudinem  diximus  effe  pedum  Horariorum  3  :  tempus autem 
unius  ofcillationis  minimas,  eft  ad  tempus  defcenfus  perpendicularis  ex  dimidia  penduli 
altitudine,  ut  circumferentia  circuli  ad  diametrum,  hoc  eft,  ut  355  ad  1 13:  fi  fiât,  ut 
numerus  horum  prior  ad  alterum,  ita  tempus  unius  fecundi  furupuli,  live  fexagïnta 
tertiorum,  ad  aliud;  fient  19"  TJ5,  tempus  defcenfus  per  dimidiam  penduli  altitudinem, 


')  La  proportionnalité  des  longueurs  aux  carrés  des  périodes,  lorsque  les  amplitudes  sont  les 
mêmes  (condition  superflue  dans  le  seul  cas  d'oscillations  entre  des  arcs  cycloïdaux)  peut 
d'ailleurs  être  démontrée  plus  généralement;  voir  la  note  5  de  la  p.  1 8  du  T.  XVII. 

;N)  L'édition  originale  a  par  erreur  Prop.  XXV. 
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Du  centre  laquelle  eft  de  18  pouces  du  pied.  Mais  comme  les  carrés  des  temps  font  entre  eux, 
ainfi  le  font  aufli  les  efpaces  parcourus  en  ces  temps,  comme  cela  a  été  démontré  dans 
la  propofition  précédente.  Prenons  donc  une  longueur  telle  que  le  carré  de  ioTy" 
foit  au  carré  de  60",  c.à.d.  que  36481  foit  à  360000,  comme  18  pouces  font  à  elle: 
on  trouvera  ainfi  la  longueur  de  14  pieds,  9  pouces,  6  lignes  pour  l'efpace  parcouru 
en  tombant  en  une  féconde.  Mais  attendu  que  le  pied  horaire  eft  au  pied  parifien 
comme  881  eft  à  864,  la  même  hauteur,  réduite  à  cette  mefure,  fera  à  peu  près  de 
1 5  pieds  et  un  pouce  ').  Et  ceci  s'accorde  fort  bien  avec  nos  expériences  très  exactes, 
dans  lesquelles  le  moment  final  de  la  chute  n'eft  pas  difcerné  par  le  jugement  des 
oreilles  ou  des  yeux,  dont  ni  l'un  ni  l'autre  eft  ici  affez  fur,  mais  où  l'efpace  parcouru 
pendant  la  chute  eft  trouvé  fans  erreur  fuivant  une  autre  méthode  que  nous  tâcherons 
d'expofer  ici. 

La  demi-ofcillation  d'un  pendule  fufpendu  à  une  paroi  ou  à  une  table  dreffée  indi- 
que le  temps  de  la  chute.  Pour  que  fon  globule  foit  lâché  au  même  inftant  où  on  lâche 
le  plomb  qui  doit  exécuter  la  chute,  les  deux  corps  font  tenus  reliés  par  un  mince  fil 
qui  eft  rompu  à  l'aide  d'une  flamme.  Mais  avant  cela  on  attache  au  plomb  qui  doit 
tomber  un  autre  fil  de  longueur  telle  que  lorfqu'il  eft  tendu  par  la  force  du  plomb 
tombant  le  pendule  n'a  pas  encore  atteint  la  paroi.  L'autre  extrémité  de  ce  fil  eft  at- 
tachée à  une  règle  de  papier,  ou  une  mince  membrane,  griffant  fur  la  paroi  ou  la  table 
de  telle  manière  qu'elle  peut  facilement  fuivre  le  poids  tirant  et  defcendre  en  ligne 
droite  fuivant  fa  longueur,  en  paffant  par  l'endroit  où  le  globe  du  pendule  doit  cho- 
quer la  table.  Toute  la  petite  corde  étant  tendue,  une  partie  de  la  règle  eft  donc  tirée 
en  bas  elle  aufïi  par  le  plomb  tombant,  avant  que  le  pendule  a  atteint  la  table.  La 
grandeur  de  cette  partie  eft  indiquée  par  le  globe  qui  eft  induit  d'une  légère  couche 
de  fuie  et  met  donc  une  marque  fur  la  règle  qui  paffe.  En  y  ajoutant  la  longueur  de 
la  petite  corde  on  a  une  mefure  certaine  de  l'efpace  parcouru  par  le  corps  tombant. 

Dans  ces  confidérations  nous  négligeons  la  réliftance  de  l'air  pour  que  la  mefure 
qui  convient  aux  corps  tombants  s'accorde  entièrement  avec  les  expériences.  Et, 
certes,  cette  réfiftance  n'eft  pas  affez  grande  pour  qu'elle  puiffe  altérer  fenfiblement 
les  réfultats  dans  les  hauteurs  où  l'on  peut  monter,  pourvu  que  les  corps  foient  fup- 
pofés  de  métal  ou  bien  de  grandes  dimenfions  s'ils  confiftent  en  une  matière  plus  lé- 
gère. En  effet,  la  légèreté  de  la  matière  dans  les  corps  qui  traverfent  l'air  en  tombant 
eft  compenfée  de  telle  manière  par  la  grandeur  des  corps  qu'une  fphère  en  bois  ou 


')  15  pieds  et  un  pouce,  mesure  de  Paris,  correspondent  à  15  pieds  et  7  J  pouces  rhénans.  Comme 
nous  l'avons  dit  ailleurs  (T.  XVII,  p.  100,  note  1  et  p.  246)  Huygens  connaissait  cette  valeur 
depuis  la  fin  de  1659.  Citons  encore  le  passage  suivant  de  la  p.  88  du  Manuscrit  C  écrit  en 
1666  peu  avant  le  départ  pour  Paris:  „AC  [longueur  du  pendule  supposé  simple]  eft  38 


HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM.  1673.  357 

quse  nempe  efl:  pedis  unciarum  18.  Sicut  autem  quadrata  temporum,  ita  funt  fpatia  De  centro 
illis  temporibus  perafta,  quemadmodum  fuperiori  propofitione  fuit  oftenfum.  Ergo,OSCILLATION~IS 
fi  fiât  ut  quadratum  ex  19 "Tg  ad  quadratum  ex  60 '",  hoc  efl:,  ut  36481  ad  360000, 
ita  18  unciae  ad  aliud,  fient  ped.  14.  une.  9.  lin.  6,altitudodefcenfusperpendicularis, 
tempore  unius  fecundi.  Cum  autem  pes  Horarius  fit  ad  Parifienfem,  ut  881  ad  864; 
erit  eadem  altitudo,  ad  hanc  menfuram  reducla,proximepedum  1 5  &  unciœ  unius  '). 
Atque  hœc  cum  accuratiffimis  experimentis  nofhïs  prorfus  conveniunt.  in  quibus  pun- 
étum  illud  temporis,  quo  cafus  finitur,  non  aurium  aut  oculi  judiciodifeernitur;  quo- 
rum neutrum  hic  fatis  tutum  efl;  fed  fpatium  defeendendo  peraéhim,  alio  modo, 
quem  hic  exponere  tentabimus,  abfque  ullo  errore  cognofeitur. 

Penduli,  ad  parietem  tabulamve  ereclam,  fufpenfi  dimidia ofcillatio moram  tempo- 
ris, cadendo  adfumpti,  indicat.  Cujus  fphaerula,  ut  eodem  momento  ac  plumbum  ca- 
fui  deftinatum  dimittatur,  utraque  filo  tenui  connexa  tenentur,  quod  admoto  igné 
inciditur.  Sed  prius,  cafuro  plumbo,  funiculus  alius  adne&itur,  ejus  longitudinis ,  ut, 
cum  totus  exierit  à  plumbo  tractus,  nondum  ad  pa|rietem  illidatur  pendulum.  Funi-(/>.  156). 
culi  ejus  oaput  alterum,  régula;  chartacea;,  aut  ex  tenui  membrana  parata;,  coha;ret; 
ita  ad  parietem  tabulamve  applicatae,  ut  trahentem  funem  facile  fequi  poffit,  rectâque 
fecundum  longitudinem  fuam  defeendere;  eo  loci  tranfiens,  quo  penduli  fphaera  ad 
tabulam  accidet.  Abfumpto  igitur  funiculo  toto ,  pars  infuper  régula;  deorfum  trahitur 
à  cadente  plumbo,  priufquam  pendulum  ad  tabulam  pertingat.  Qua;  quanta  fit  pars, 
fphasra  fuligine  leviter  infecta,  regulamque  praterlabentem  fignans,  indicat.  Huic 
autem addi ta  funiculi  longitudine,  fpatium  cadendo  emenfum  certè  definitum  habetur. 

Aëris  autem  occurfum,  quafi  nullus  effet  in  his  intelligimus,  ut  menfura  cadentibus 
corporibus  préfixa  cum  experimentis  exacte  confentiat.  Nec  fane  tantus  efl  ille,  ut  in 
altitudinibus  his,  quô  afeendere  datur,  fenfibile  diferimen  inducere  poffit;  dummodo 
folida corpora  è  métallo,  aut ,  fi  leviore materia  confient,  mole  grandiufcula  accipian- 
tur.  Levitas  enim materia;,  in  iis  qua;  cadendo  aërem  fecant,  ita  magnitudine  corporis 
penfatur,  ut  fphsera  lignea,  vel  etiam  è  fubere  formata,  paria  faciat  cum  plumbea: 


poil.  Rhenolandia;.  Descensus  DC  seu  semivibratio  penduli  AC  fit  30"  sive  semi- 
secundo,  tempus  autem  hujus  semivibrationis  est  ad  tempus  casus  perpendicularis 
per  BC  sive  ^AC  ut  semicircumferentia  BCE  ad  diam.  BC.  Hinc  fit  spatium 
descensus  perpendicularis  tempore  unius  secundi  pedum  15  poil.  J7|".  À  la 
p.  160  du  Manuscrit  D  (février  ou  mars  1669)  Huygens  trouve  15  pd.  1  poil,  en  se  ser- 
vant directement  du  pied  français:  la  longueur  du  pendule  à  secondes  est  évaluée  à  36  pouces 
8  lignes.  À  la  p.  369  du  même  Manuscrit  cette  dernière  longueur  est  corrigée  en  36  pouces  8| 
lignes,  et  le  „spatium  descensus"  correspondant  devient  15  pd.  1  poil.  1  lin.;  pour  la  valeur 
en  pieds  rhénans  Huygens  trouve  ensuite  de  nouveau  15  pd.  7^  poil. 
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Dl-  centre  même  en  liège  va  auffi  vite  qu'une  fphère  de  plomb,  lorfque  les  diamètres  de  ces 
fphères  ont  à  ceux  de  la  fphère  de  plomb  le  même  rapport  que  la  gravité  fpécifique 
du  plomb  à  celle  du  bois  ou  du  liège.  En  effet  alors  les  gravités  des  fphères  feront 
entre  elles  comme  leurs  furfaces  ').  Toutefois,  pour  que  les  corps  qui  diffèrent  beau- 
coup l'un  de  l'autre  en  gravité  fpécifique  tombent  fenfïblement  avec  une  même  vi- 
teffe,  il  n'eff  nullement  néceffaire  que  cette  proportion  des  diamètres  foit  obfervée: 
les  corps  peuvent  être  égaux  entre  eux  pourvu  qu'ils  foient  l'un  et  l'autre  affez  grands 
ou  qu'ils  tombent  d'une  hauteur  affez  faible.  Cependant  il  faut  encore  remarquer  à 
ce  propos  que  la  hauteur  peut  être  fi  grande  ou  bien  (la  hauteur  étant  faible)  que  la 
légèreté  du  corps  projeté  peut  être  telle  qu'à  caufe  de  la  réfiftance  de  l'air  l'accéléra- 
tion du  mouvement  diffère  énormément  de  celle  que  nous  avons  calculée  plus  haut. 
Car  en  général  à  chaque  corps  qui  tombe  à  travers  l'air  ou  un  autre  liquide  correfpond 
une  viteffe  déterminée,  dépendant  de  l'on  poids  et  de  fa  furface,  qu'il  ne  peut  jamais 
dépaffer  ou  plutôt  qu'il  n'atteint  jamais.  C'eft  la  viteffe  que  l'air,  ou  le  liquide,  de- 
vrait avoir  vers  le  haut  pour  pouvoir  foutenir  le  corps  nageant  dans  lui.  Mais  nous 
aurons  peut-être  l'occafion  de  traiter  ce  fujet  plus  amplement  en  un  autre  endroit :). 


')  Voir  les  p.  384—385  du  T.  XVI. 

2)  Il  existe  des  calculs  de  Huygens  sur  l'influence  de  la  résistance  des  fluides  sur  le  mouvement, 
qu'il  n'a  pas  publiés.  Nous  réservons  ces  calculs  pour  un  des  Tomes  suivants. 
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quando nimirumdiameterharumadplumbeœdiametrumeam  rationem habuerit, quam  De  centro 
gravitas  plumbi  propria  ad  ligni  fuberisve  gravitatem.  Tune  enim  gravitâtes  fphaera- OSCILLATIONI 
rum  erunt  inter  fe  ficut  earum iuperficies I).  Veruntamen, ut  sequali celeritate, quan- 
tum fenfu  percipi  poteft ,  décidant  corpora ,  quse  multum  intrinfeca  gravitate  differunt, 
nequaquam  opus  eft  ut  proportio  illa  dimetrorum  fervetur.  Poflunt  enim  inter  fe  a?- 
qualia  efle,  dummodo  utraque  fatis  magna  fint;  aut  ex  non  nimia altitudine  décidant. 
Etenim  illud  quoque  hic  animadvertendum  eft,  tantam  vel  altitudinem  effe  pofle; 
vel, in  mediocri  etiam altitudine,  tantam  projeéti  corporis  levitatem;  ut  ob  aëris  reni- 
tentiam,acceleratio  motus  tandem  ab  illa,  quam  in  fuperioribus  demonltravimus, 
proportione  plurimum  receflfura  fit.  Namque  in  univerfum,  corpori  cuilibet,  per 
aërem  aliudve  liquidum  labenti,  certus  celeritatis  modus,  pro  ratione  ponderis  ac 
fuperficiei  fuae,  conftitutus  eft;  quem  excedere,  aut  potius  ad  quem  pervenire  nun- 
quam  poflit.  Quœ  nempe  céleri  tas  ea  eft,  quam  fi  aër,  aut  liquor  ille  furfum  tendens, 
haberet ,  fufpenfum  corpus  idem  fibi  innatans  fuftinere  poflet.  Verum  de  his,  alias 
fortafle,  pluribus  agendi  occafio  erit 2). 


yw^^^^s^w^ 
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CINQUIEME  PARTIE 
DE  L'HORLOGE  À  PENDULE. 

Contenant  une  autre  confruBion  ba fée  fur  le  mouvement  circulaire  des  pendules ,  et 
des  théorèmes  fur  la  force  centrifuge. 


Il  y  a  encore  un  autre  genre  de  mouvement  ofcillatoire  outre  celui  que  nous  avons 
traité  jufqu'ici  :  c'eft  le  mouvement  d'un  poids  fufpendu  qui  tourne  en  rond  fuivant 
une  circonférence  de  cercle.  Nous  en  avons  déduit  une  autre  conftrudtion  d'horloge 
prefque  fimultanément  avec  celle  traitée  ci-deflus:  elle  eft  bafée  de  même  que  la  pre- 
mière fur  un  principe  d'ifochronifme  bien  établi;  mais  l'ufage  de  cette  horloge  ne 
s'eft  pas  fort  répandu  à  caufe  de  la  plus  grande  fimplicité  et  commodité  de  la  conftruc- 
tion  de  l'autre  ').  Toutefois  plufieurs  horloges  de  ce  genre  ont  aufli  été  fabriquées, 
non  fans  fuccès a),  et  il  y  a  en  elles  ceci  de  remarquable  que  l'on  y  voit  tourner  la 
dernière  aiguille,  celle  des  fécondes,  d'un  mouvement  continu  et  uniforme,  tandis 
que  dans  notre  première  horloge  et  dans  toutes  les  autres  elle  avance  par  bonds.  Il 
faut  encore  noter  cette  autre  particularité  que  les  automates  ainfi  conftruits  fe  meu- 
vent fans  aucun  bruit.  Il  eft  vrai  que  pour  les  ufages  aftronomiques  le  fon  qui  fe  ré- 
pète toutes  les  fécondes  n'eft  pas  fans  utilité.  Et  j'avais  d'abord  l'intention  de  publier 
la  defcription  de  ces  horloges  avec  la  théorie  du  mouvement  circulaire  et  de  la  Force 
Centrifuge  —  c'eft  ainfi  que  je  veux  l'appeler  —  fujet  dont  j'ai  à  dire  plus  que  je  n'en 
ai  en  ce  moment  le  temps;  mais  pour  que  ceux  qui  s'intéreflent  à  ces  chofes  jouhTent 
déjà  plus  tôt  de  cette  fpéculation  nouvelle  et  nullement  inutile  et  que  la  publication 
ne  foit  pas  empêchée  par  quelqu'accident,  j'ai  ajouté  encore,  contre  mon  deflein, 
aux  autres  parties  celle-ci  par  laquelle  l'arrangement  de  l'appareil  eft  brièvement  ex- 
pofé  et  où  j'énonce  en  même  temps  les  théorèmes  relatifs  à  la  Force  Centrifuge  en 
réfervant  leur  démonftration  pour  plus  tard 3). 

ConflruSlion  de  la  deuxième  horloge. 

Je  n'ai  pas  jugé  néceflaire  d'exhiber  ici  la  difpofition  des  roues  qui  compofent  la 
partie  intérieure  de  l'horloge,  puifque  celles-ci  peuvent  aifément  être  arrangées  com- 


')  Voir  les  p.  242—243  du  T.  XVI,  ainsi  que  les  p.  88—91 ,  153  et  353  (note  2)  du  T.  XVII. 
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Pars  Quinta. 

Confiructionem  afiam,  è  circulari  pendulorum  motu  deduftam,  continens;  & 
Theoremata  de  V't  Centrifuga. 


Eft  &  aliud  Ofcillacorii  motus  genus,  praeter  id  quod  haftenus  pertra&avimus. 
Ejufmodi  nempe,  quo,  per  circuli  ambicum,  pendulum  pondus  circumfertur.  Unde 
aliud  quoque  horologii  commentum  deduximus,  eodem  fere  tempore  quo  prius  illud; 
certoque  iridem  œquabilitatis  principio  nixum;  fed  cujus  ufus  minus  percrebuit,  pro- 
pter  akerius  illius  conftru&ionem,  quodammodo  fimpliciorem  facilioremque  ').  Plu- 
ra  ramen  hujus  quoque  generis  de  quo  nunc  loquimur,  nec  fine  fucceflu,  conrtruéta 
fuere 2):  eftque  in  his  fingulare  illud,  quod  continuo  atque  aequabili motu circumferri 
cernitur  index  poftremus,  qui  fecunda  fcrupula  defignat;  cum  in  priore  noftro  horo- 
logio,  omnibufque  aliis,  fubfultim  quafi  feratur.  Item  hoc  quoque,  quod  abfque  ilre- 
pitu,  fonoque  omni,  moveantur  hac  ratione  conftructa  automata.  quanquam,  ad  ob- 
fervationes  altronomicas,  fonus  ad  fingula  fecunda  fcrupula  repetitus,  utilitate  non 
careat.  Et  conftitueram  quidem,  defcriptionem  horum  cum  iis  demum  edere,quaead 
motum  circularem  &  Vim  Centrifugam,  ita  enim  eam  vocare  libet,  attinent;  de  quo 
argumento  plura  dicenda  habeo,  quam  qua?  hoc  tempore  exequi  vacet.  Sed,  ut  nova 
necinutili  fpeculatione  maturius  fruantur  harum  rerum  ftudiofi ,  neve  cafu  aliquo  inter- 
cidat,  hanc  quoque  partem,  prêter  deftinatum,  casteris  adjunxi,  qua  machina;  hujus  'VideAuaoris 
fabrica  breviter  exponitur,  fimulque  Theoremata  traduntur,  ad  Vim  Centrifugam  °pera  Pofthu" 
pertinentia;  demonftratione  ipforum  in  aliud  tempus  dilata  *.  &  feq  *y  ' 

Horologii  fecundi  confïru&io. 

Non  neceflarium  duxi,  ut  rotarum,  quibus  interiora  horologii  confiant,  difpofitio- 
nem  hic  exhiberem,  cum  ca  ab  artificibus  fajcile  ordinari,  variifque  modis  mutari  (/>•  i58)- 


2)  Comparez  l'Appendice  II  à  la  Pars  Quinta  qui  suit. 

3)  Voir  outre  la  note  2  de  la  p.  353  du  T.  XVII,  les  p.  237 — 328  du  T.  XVI.  La  note  marginale 
(comparez  les  p.  238 — 239  du  T.  XVI)  a  été  ajoutée  au  texte  latin  par  'sGravesande. 
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Description  me  il  convient  par  les  artifans  et  que  la  difpoiition  peut  être  modifiée  en  diveries  ma- 
nières: il  furrit  d'expliquer  la  partie  qui  règle  le  mouvement  d'une  façon  bien  déter- 

ior.loce.       minée.  On  trouve  ici  une  figure  [Fig.  1 18]  qui  repréfente  cette  partie  '). 

L'axe  DH  doit  être  fuppofé  vertical  et  mobile  fur  deux  pôles.  En  A  une  lame 
courbée  allez  large  y  eft  attachée;  elle  efl  courbée  fui  van  t  la  ligne  AB  qui  cil  la  para- 
boloïde  de  laquelle  nous  avons  démontré  dans  la  Prop.  VIII  de  la  3ième  Partie  que 
par  ion  évolution,  après  qu'une  certaine  droite  y  a  été  ajoutée,  une  parabole  ell  dé- 
crite. Cette  droite  ell  ici  AE;  et  la  ligne  EF  repréfente  la  parabole  décrite  par  l'évo- 
lution de  la  ligne  entière  BAE.  Le  fil  appliqué  à  la  courbe  BA  par  l'extrémité  duquel 
la  parabole  ell  décrite  ell  BGF.  Le  poids  attaché  au  fil  ell  F.  Or,  tandis  que  l'axe  DM 
tourne  fur  lui-même,  le  fil  tendu  BGF  fait  mouvoir  le  globule  F  avec  lui  de  manière 
à  lui  faire  parcourir  des  circonférences  de  cercle  horizontales  qui  feront  plus  grandes 
ou  plus  petites  félon  que  l'axe  DU  fera  mu  avec  plus  ou  moins  de  force  par  les  roues 
de  l'horloge  qui  agiffent  furie  petit  tympan  K;  mais  toutes  ces  circonférences  feront 
lituées  fur  la  furface  d'un  conoïde  parabolique.  Et  par  ce  moyen  les  temps  des  révo- 
lutions feront  toujours  égaux  comme  il  paraîtra  par  ce  que  nous  dirons  plus  loin  de 
ce  mouvement. 

Que  fi  nous  voulons  que  l'horloge  indique  les  demi-fecondes,  il  faut  que  le  latus 
rectum  de  la  parabole  EF  foit  de  4^  pouces  de  notre  pied  horaire,  c.à.d.  qu'il  (bit 
égal  à  la  moitié  de  la  longueur  du  pendule  dont  les  ofcillations  (impies  fe  feraient  en 
une  denli-feconde.  Or,  la  grandeur  du  latus  reélum  de  la  paraboloïde  AB  dépend  de 
celui  de  la  parabole:  le  premier  ell  égal  à  y£  fois  le  fécond;  il  en  ell  de  même  de  la 
longueur  AE  qui  ell  la  moitié  du  latus  reélum  de  la  parabole.  Mais  iî  nous  voulons 
que  chaque  révolution  fe  fafTe  en  une  féconde,  les  latera  reéla  ainfi  que  la  ligne  AE 
devront  être  quatre  fois  plus  grands  que  précédemment. 


')  Comparez  les  figures  de  la  p.  153  du  T.  XVII. 
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poflit;  lèd  eam  partem  cx-Secundi 
plicarifatiseffe^u^mo-»-0-- 

tum  cjus  certarationemo- 
deratur.  Cujus  partis  hic 
figura  [Fig.  1 1 8]  exprefla 

eft1)- 

AxisDI  1  ad  horizon tem 
ere&us  intelligendus  cil, 
ac  i'uper  polis  duobus  mo- 
bilis.  Huic  ad  A  affixa  eil 
lamina,  latitudine  aliqua 
pr£edita,curvataque  fecun- 
dum  lineam  AB;  quœ  eft 
paraboloidcs  illa  de  qua 
oftendimus,Propof.  8. par- 
tis 3 ,  evolutione  ejus,  poit- 
quam  ipfi  refta  quaîdam 
juncla  fuerit,  defcribi  para- 
bolam.  Ea  rcdta  hic  eft  AE; 
parabolam  vero,  ex  evolu- 
tione totius  BAE  defcrip- 
tam,refertlineaEF.  Filum 
curvae  B A  applicatum ,  cu- 
jus extremo  punfto  para- 
bola  defcribitur,  cil:  BGF. 
Pondus  il  1  î  affixum  F.  Dum 
autem  axis  DH  in  fefe  ver- 
titur,  filum  BGF,  in  reftam 
lineam  extenfum,  fphaeru- 
lam  F  una  circumducit,  ita  ut  circulos  horizonti  parallelos  pcrcurrat;  qui  majores 
minorefve  erunt,  prout  majori  aut  minori  vi  axis  DH,  ab  rôtis  horologii  in  tympani- 
dium  K agentibus,  incitabitur  :  fed  ita,  ut  omnes  in  luperficic  conoidis  parabolici  con- 
tincantur.  Atquc  hoc  ipfo  œqualia  fempcr  circuitus  tempo|ra  évadent,  ut  ex  iis, quse  C/'-  !59)- 
de  hoc  motu  poftea  dicemus,  apparebit. 

Quod  il  circuitus  fingulos,  iecundorum  fcrupulorum  femiïïes  notare  velimus, 
oportct  latus  redum  parabole  EF  eïïe  4^  unciarum  pedis  Horarii  noilri,  hoc  eft  di- 
midium  longitudinis  penduli,  cujus  iingul<e  ofcillationcs  lemifcrupulum  fecundum 
impenderent.  Ex  parabolae  autem  latere  refto,  pendet  magnitudo  lateris  refti  parabo- 
loidis  AB;quippequodilliusU  continet:  atque  item  longitudo  AE,  qua;  lateris  recli 
parabola;  dimidium  eft.  Si  vero  iecunda  fcrupula  unoquoque  circuitu  expleri  deiide- 
remus,  quadrupla  priorum  accipienda  funt,  tum  latera  refta,  tum  linea  AE. 
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Description  II  faut  favoir  en  outre  que,  quoique  nous  ayons  confidéré  jufqu'ici  le  fil  BGF 
comme  unique  et  fimple,  il  vaut  cependant  beaucoup  mieux  qu'il  foit  double  à  fa 

D  E  L*  X IÈ  M  F. 

horloge.  partie  fupérieure  et  du  côté  de  F  fes  deux  parties  fe  joignent  fous  un  angle  de  20  ou 
30  degrés.  A  cet  effet  la  largeur  de  la  lame  AB  doit  être  telle  du  côté  B  qu'elle  eft 
néceflaire  pour  cet  écartement  des  fils,  ou  bien  elle  doit,  elle  auffi,  être  fourchue. 
Car  de  cette  manière  le  mouvement  circulaire  du  poids  F  continue  fans  aucune  autre 
aide  et  tend  les  deux  fils  attachés  à  lui,  ce  qu'il  ne  ferait  pas  s'il  n'était  retenu  que  par 
un  feul  fil.  Il  faut  pourtant  favoir  que  la  force  requife  pour  la  continuation  de  ce 
mouvement  circulaire  provient  des  roues  de  l'horloge  miiés  en  mouvement  par  un 
poids  ou  une  autre  puiflance:  cette  force  parvient  à  l'axe  KH  par  le  moyen  du  petit 
pignon  K  et  entretient  par  une  très  légère  preffion  le  mouvement  une  fois  commencé 
du  globe  F.  Or,  pour  qu'elle  puifTe  le  faire  d'autant  plus  facilement,  il  faut  que  la 
révolution  de  l'axe  KH  foit  fort  libre.  L'expérience  a  montré  que  la  meilleure  façon 
d'obtenir  cette  liberté  eft  de  conftruire  en  acier  durci  la  partie  inférieure  de  l'axe  et 
de  placer  fous  elle  une  furface  plane  de  diamant,  dont  une  très  petite  particule  eft  ici 
fuffjfante,  laquelle  il  faut  mettre  fous  une  lame  perforée. 

On  pourra  d'ailleurs  employer  au  lieu  du  fil  BGF,  là  où  celui-ci  doit  s'appliquer 
fur  la  courbe  AB,  une  fine  chaînette  d'or  ou  d'un  autre  métal,  pour  que  la  longueur 
refte  d'autant  mieux  conftante.  C'eft  ce  que  nous  avons  eflayé  auffi  dans  la  première 
horloge  où  le  fil  eft  fufpendu  entre  les  cycloïdes.  Mais  dans  ce  cas  l'inflexion  conti- 
nuelle de  la  chaînette  nuit  beaucoup  à  la  libre  agitation  du  pendule  par  la  friétion  des 
mailles  quelque  petite  qu'elle  foit. 
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Porro,  etfi  filum  BGF  veluti  unicum  ac  fimplex  haétenus  defignavimus,  fciendum  secundi 
tamen  longe  prœftare  ut  parte  luperiori  duplex  fit,  ac  F  verfùs  in  angulum  coëat,  20  H 
vel  30  partium.  In  quem  finem  &  laminœ  AB  latitudo  ad  B  tanta  elfe  débet,  quanta 
ifti  filorum  divaricationi  fufficit,  vel  &  ipfa  bifida  facienda.  Hoc  paélo  enim  motus 
circularis  ponderis  F,  abfque  alio  ullo  adininiculo,  continuatur,  ac  filum  utrumque 
fibi  annexum  in  reclum  extendit;  quod  non  faceret,  fi  unico  tantum  filo  teneretur. 
Ubi  tamen  vim  illam  ab  horologii  rôtis,  vel  pondère  vel  alia  potentia  motis,  ad 
continuationem  hujus  motus  circularis  requiri  iciendum.  Qua;  nempe  vis  per  tympa- 
nidium  K  ad  axem  KH  pervenit,  ac  minimo  nifu,  motum  lphaerse  F  femel  inditum, 
conièrvat. 

Hoc  autem  quo  facilius  poffit,  liberrimam  axis  KH  revolutionem  eiïe  oportet. 
Quod  nulla  ratione  melius  perfici  compertum,  quam  fi,  parte  fui  ima,duratochalybe 
conftet,  fuppofitamque  habeat  adamantis  fuperficiem  planam;  cujus  minima  quaevis 
particula  hic  iufficit,  fubter  laminam  perforatam  collocanda. 

Cïeterum  in  locum  fili  BGF,  qua  parte  curva;  AB  applicari  débet,  catenulam  te- 
nuem  ex  auro,  aliove  métallo,  adhibere  licebit,  quo  melius  invariata  fervetur  longi- 
tude Atque  hoc  in  priore  quoque  horologio,  ubi  pendulum  inter  cycloides  fufpen- 
fum  eft,  experti  fumus.  Sed  ibi  flexuscatenulîecontinuus,attrituannulorum,  perexi- 
guo  licet,  non  parum  impedit  liberam  penduli  agitationem. 
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THÉORÈMES  SUR  LA  FORCE  CENTRIFUGE  RÉSULTANT 
DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE  *). 

I. 

Lorfque  deux  mobiles  égaux  parcourent  en  des  temps  égaux  des  circonférences 
inégales,  la  force  centrifuge  correfpondant  a  la  plus  grande  circonférence  fera  à  celle 
qui  correfpond  à  la  plus  petite  dans  un  rapport  égal  à  celui  des  circonférences  elles- 
mêmes  ou  de  leurs  diamètres. 

II. 

Lorfque  deux  mobiles  égaux  fe  meuvent  avec  la  même  viteffe  dans  des  circonfé- 
rences inégales,  leurs  forces  centrifuges  feront  inverfement  proportionnelles  aux 
diamètres. 

III. 

Lorfque  deux  mobiles  égaux  fe  meuvent  dans  des  circonférences  égales  avec  des 
viteffes  inégales,  mais  confiantes  pour  chacun  d'eux  comme  nous  voulons  que  cela 
foit  entendu  dans  toutes  ces  propofitions,  la  force  centrifuge  du  plus  rapide  fera  à 
celle  du  plus  lent  dans  un  rapport  égal  à  celui  des  carrés  des  viteffes. 

IV. 

Lorfque  deux  mobiles  égaux,  parcourant  des  circonférences  inégales,  ont  une 
force  centrifuge  égale,  le  temps  d'une  révolution  fuivant  la  plus  grande  circonférence 
fera  à  celui  d'une  révolution  fuivant  la  plus  petite  circonférence  dans  un  rapport  égal 
à  celui  des  racines  carrées  des  diamètres. 

V. 

Lorfqu'un  mobile  fe  meut  fuivant  une  circonférence  de  cercle  avec  la  vitefTe  qu'il 
acquiert  en  tombant  d'une  hauteur  égale  au  quart  du  diamètre,  il  aura  une  force  cen- 
trifuge égale  à  fa  gravité;  en  d'autres  termes,  il  tendra  la  corde,  par  laquelle  il  eft  at- 
taché au  centre,  avec  la  même  force  que  lorfqu'il  y  eft  fufpendu. 

VI. 

Dans  la  furface  concave  d'un  conoïde  parabolique  à  axe  vertical  toutes  les  révolu- 


')  Nous  ne  publions  ici  que  ia  traduction  française  des  treize  théorèmes,  vu  que  le  texte  latin  a 
déjà  été  publié  aux  p.  315—318  du  T.  XVI. 
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tions  d'un  mobile  parcourant  des  circonférences  horizontales  petites  ou  grandes  font  De  la  force 
accomplies  dans  des  temps  égaux:  chacun  de  ces  temps  eft  égal  à  celui  d'une  ofcilla- CEr,JTItIFUGE- 
tion  double  d'un  pendule  ayant  pour  longueur  la  moitié  du  latus  rectum  de  la  para- 
bole engendrante. 

VIL 

Lorfque  deux  mobiles  fufpendus  à  des  fils  inégaux  parcourent  en  tournant  des 
circonférences  horizontales,  l'un  des  bouts  du  fil  demeurant  immobile,  et  que  les 
hauteurs  des  cônes  dont  les  fils  décrivent  la  furface  par  ce  mouvement  font  égales, 
les  temps  des  révolutions  feront  auffi  égaux  entre  eux. 

VIII. 

Lorfque  deux  mobiles,  fufpendus  à  des  fils  égaux  ou  inégaux,  tournent  comme 
précédemment  d'un  mouvement  conique  et  que  les  hauteurs  des  cônes  font  inégales, 
les  temps  de  révolution  feront  dans  un  rapport  égal  à  celui  des  racines  carrées  de  ces 
hauteurs. 

IX. 

Lorfqu'un  pendule  pofTédant  un  mouvement  conique  décrit  des  circonférences 
extrêmement  petites,  leur  période  aura  au  temps  d'une  chute  verticale  d'une  hauteur 
égale  au  double  de  la  longueur  du  pendule  un  rapport  égal  à  celui  de  la  circonférence 
d'un  cercle  à  fon  diamètre;  par  conféquent  cette  période  eft  égale  au  temps  de  deux 
ofcillations  latérales  fort  petites  du  même  pendule. 

X. 

Lorfqu'un  mobile  parcourt  une  circonférence  et  que  la  période  de  ce  mouvement 
eft  égal  au  temps  dans  lequel  un  pendule  ayant  pour  longueur  le  rayon  de  cette  cir- 
conférence peut  décrire  d'un  mouvement  conique  une  circonférence  extrêmement 
petite  ou  exécuter  une  fort  petite  ofcillation  latérale  double,  il  aura  une  force  centri- 
fuge égale  à  fa  gravité. 

XL 

La  période  de  révolution  d'un  pendule  quelconque  pofTédant  un  mouvement  co- 
nique fera  égale  au  temps  de  la  chute  verticale  d'une  hauteur  égale  au  fil  du  pendule, 
lorfque  l'angle  d'inclinaifon  du  fil  par  rapport  au  plan  horizontal  eft  à  peu  près  de 
2°54'.  Il  en  fera  exactement  ainfi,  lorfque  le  fînus  du  dit  angle  eft  au  rayon  comme 
le  carré  infcrit  à  un  cercle  eft  au  carré  de  fa  circonférence. 

XII. 

Lorfque  deux  pendules  de  même  poids,  mais  dont  les  fils  font  inégalement  longs, 
décrivent  en  tournant  des  furfaces  coniques  et  que  les  hauteurs  des  cônes  font  égales, 
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De  la  force  les  forces  avec  lefquelles  ils  tendent  leurs  fils  feront  entre  elles  dans  un  rapport  égal 
centrifuge.  ^  cejuj  fes  longueurs  des  fils. 

XIII. 

Lorfqu'un  pendule  (impie  exécute  un  mouvement  latéral  maximum,  c.à.d.  lorfqu'il 
defcend  par  un  quart  entier  de  circonférence  de  cercle,  il  tendra  fon  fil,  au  moment 
où  il  fera  parvenu  au  point  le  plus  bas  de  la  circonférence,  avec  une  force  trois  fois 
plus  grande  que  s'il  y  était  Amplement  fufpendu  '). 

FIN. 


')  Comparez  la  p.  45  de  l'Avertissement  qui  précède. 


APPENDICE  I 


À  LA  PARS  PRIMA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM". 


[l668- 1669.] 


A.     Ad  inveniendas  longitudines  in  mari,  ex  duabus  aequalibus  folis  altitudinibus 
et  hora  pendulorum J). 

PLQmeridianus.Ppolus.  Z.  zenit,EQae- 
quator.  A 1  parallela  horizontis.  LDecliptica. 

1  locus  folis  in  ecliptica  cum  ante  meri- 
diem  obfervaretur  ejus  diftantia  a  vertice 

Zi1)- 

2  locus  folis  in  ecliptica  cum  poft  meri- 
diem  obfervatus  fuit  in  eadem  diftantia  a 
verticeatqueantemeridiem.  tranflato  nempe 
puncto  eclipticae  1  in  A,  et  1  in  B. 

Interceflere  autem  inter  obfervationem 
utramque  hora?  horologij  1  o.  daturque  pun- 
6mm  ecliptica?  1  puta  10  gr.  V.  Et  altitudo 
poli,  et  diftantia  a  vertice  Zi  vel  ZA.  Qua?- 
ritur  quot  horis  poft  primam  obfervationem 
fol  fuerit  in  meridiano. 

Ex  ephemeride  datur  arcus  eclipticse  B  A, 
et  ex  tabula  afcenfionum  reétarum  dabitur  proinde  arcus  aequatoris  GH 3)  arcui  BA 


')  La  Pièce  A  est  empruntée  aux  p.  241 — 242  du  Manuscrit  C  écrites  entre  février  et  mai  1668. 
Comparez  sur  des  calculs  de  ce  genre,  où  toutefois  il  n'est  pas  encore  tenu  compte  du  déplace- 
ment du  soleil  dans  l'écliptique,  l'avant-dernier  alinéa  de  la  p.  222  et  le  premier  alinéa  de  la  p. 
226  du  T.  XVII. 

2)  Le  point  1  (Fig.  1 19)  ne  désigne  pas  l'endroit  où  se  trouvait  le  soleil  au  moment  de  l'observa- 
tion matinale:  dans  la  figure  cet  endroit  a  été  transféré  de  l'Orient  à  l'Occident,  à  égale  distance 
du  méridien.  Comparez  le  cinqième  alinéa  là  où  il  est  question  du  „duplus  arcus  QN". 

3)  C'est  par  hasard  que  dans  la  Fig.  1 19  le  point  H  coïncide  (ou  peu  s'en  faut)  avec  l'intersection 
de  Péquateur  et  de  l'écliptique. 
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conveniens,  unde  itaque  nofcitur  angulus  BPA.  Porro  ex  3  lateribus  trianguli  PAZ  '), 
invenietur  angulus  APZ  et  ex  3  lateribus  trianguli  PiZ  ')  invenietur  angulus  iPZ, 
qui  ablatus  ab  APZ  relinquit  angulum  AP 1 .  cui  addito  BPA ,  cognofcitur  angulus 
BPi.  Hic  vero  angulus  BPi  menfurat  tempus  quod  elapfum  eft  dum  punclum  eclip- 
tica?  1  -*)  pervenit  in  B.  Ponitur  autem  1  efle  in  B  cum  fol  eft  in  A.  Itaque  10  horis 
tranfierunt  meridianum  duplus  arcus  QN  et  infuper  arcus  NG.  Ergo  à  1  o  horis  aufe- 
rendo  tempus  quo  tranfijt  arcus  NG,  relinquitur  tempus  quo  tranfijt  duplus  arcus 
QN.  cujus  itaque  temporis  dimidium  additum  horœ  prima;  obfervationis  dabit  horam 
qua  punchim  ecliptica;  1  fuit  in  meridiano.  Tune  autem  fol  nondum  eft  in  meridiano, 
fed  adhuc  tranfire  débet  dimidium  afeenfionis  reéte  NM.  Ergo  addendo  tempus  hujus 
dimidij  arcus  NM  ad  horam  inventam  qua  pundtum  1  erat  in  meridiano,  habebitur 
hora  qua  fol  erat  in  meridiano. 

Brevius  vero  fie  idem  invenitur.  Tempus  quo  punctum  ecliptica;  2  eft  in  A  excedit 
tempus  quo  idem  punétum  2  erat  in  circulo  PiN 2*)  tempore  arcus  HN.  Itaque  (i  a 
10  horis,  hoc  eft,  a  tempore  inter  duas  obfervationes  aequalium  folis  altitudinum, 
auferatur  tempus  arcus  HN,  relinquetur  tempus  quo  fol  squales  angulos  horarios 
confecit  ab  utraque  parte  meridiani  PQ,  utrumque  feilicet  aequalem  ipfi  QPN.  Cujus 
temporis  femiiïe  itaque  à  prima  obfervatione  fol  pervenit  ad  meridianum  (quando- 
quidem  mutatio  afeenfionis  reébe,  dum  percurrit  exiguum  arcum  1,2,  pro  motu  x- 
quabili  haberi  poteft)  adeoque  difti  temporis  femiiïis  additus  horce  prima?  obfervatio- 
nis dabit  horam  qua  fol  erat  in  meridiano.  Itaque  tantum  invenire  opus  eft  angulum 
APi  quem  metitur  arcus  HN. 

N.  B.  datur  complementum  declinationis  prima?  Pi  ;  deinde  ex  tempore  dato  10 
horarum  cognofcitur  locus  folis  2,  et  proinde  et  complementum  declinationis  P2 
iive  PA. 

I  lis  calibus  omnibus  quibus  P2  arcus  major  quam  P 1  2)  addendum  eft  tempus  arcus 
I  IN  ad  horas  clapfas  inter  obfervationes.  tum  ut  prius  fumma;  dimidium  additum  hora? 
prima;  obfervationis  dabit  horam  qua  fol  erat  in  meridiano. 


B.     Pour  mettre  dans  rinftruc~tion 3). 


:*)  Voir  la  note  2  de  la  p.  369  qui  precede. 
')  Les  arcs  PA  et  Pi,  compléments  de  déclinaisons,  sont  connus:  comparez  le  troisième  alinéa. 

2)  Les  „casus  omnes"  où  P2  >  Pi  se  rapportent  à  quelques  autres  ligures  dans  le  genre  de  la  Fig. 
119. 

3)  La  Pièce  H  est  empruntée  aux  p.  20 — 21 ,  datant  de  septembre  1668,  du  Manuscrit  D.  Com- 
parez la  p.  195  du  T.  XVII  sur  l'intention  de  Huygens  de  publier  une  traduction  française  re- 
touchée  de  son  „Kort  Onderwijs  aengaende  het  gebruvek  der  Horologien  etc."  de  1665  (T. 
XVII;. 
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Il  faut  dans  le  vaiffeau  fufpendre  les  horologes  dans  la  chambre  du  Capitaine  ou 
autre  lieu  commode  qui  (bit  bien  fec  et  les  défendre  autant  qu'on  peut  delapoufllere 
fans  avoir  égard  que  ce  foit  près  du  grand  mail:  ou  non  puifqu'on  a  veu  par  expérien- 
ce que  la  différence  pour  le  mouvement  n'elt  pas  confiderable. 

Puis  que  l'anneau  gradue  ne  peut  pas  fervir,  ni  l'arbalefte  ordinaire  avec  affez 
d'exactitude,  il  faudra  faire  un  quartier  Anglois4)  félon  les  avis  qu'en  donneront  de 
Combe  5)  et  la  Voye  6).  Mais  il  faudra  fe  fervir  le  plus  qu'on  peut  du  coucher  et  lever 

du  foleil,  parce  que  ces  obfervations  font  incompa- 
rablement plus  certaines  que  toutes  celles  qu'on 
fcauroit  faire  avec  lesinftruments  '").  Si  on  peut  avoir 
le  lever  et  le  coucher  en  un  jour  l'on  s'en  peut  fervir 
fans  aucun  calcul  d'heure  par  les  triangles.  Mais  11 
l'on  n'a  que  l'un  ou  l'autre,  l'on  fupputera  l'heure 
du  coucher  ou  lever  par  la  declinaifon  du  foleil  con- 
ff  ^  \    \  \    y  nue  et  par  la  hauteur  meridiene  qu'on  ne  doibt  pas 

manquer  d'obferver  et  qui  fe  prend  affez  precifement. 
Ce  calcul  fe  fait  par  le  triangle  rectangle  BCA  [Fig. 
120],  dont  l'angle  C  que  fait  le  méridien8)  PB 
(paffant  par  B  lieu  du  foleil)  fait  [fie]  avec  l'Equa- 
teur EQ.  Et  l'angle  BAC  eft  la  hauteur  meridiene  du 


4)  D'après  une  note  à  la  p.  334  de  l'édition  de  1880  des  „Voyages  and  works  of  John  Davis  the 
Navigator"  (London,  Hakluyt  Society"):  „The  back  staff,  invented  by  Davis,  was  the  fore- 
runner  of  Davis's  quadrant,  called  by  the  French  «Quartier  Anglais".  Ces  instruments  servent 
à  mesurer  la  hauteur  du  soleil  en  lui  tournant  le  dos.  L'ouvrage  „The  Seamans  Secrets"  par 
John  Davis  parut  en  1594:  il  n'existe  aujourd'hui,  paraît-il,  que  des  exemplaires  de  la  deuxième 
édition  de  1607  (London,  Th.  Dawson).  À  la  p.  334  nommée  (les  „Seamans  Secrets"  occupent 
les  p.  229 — 337)  on  trouve  une  figure  représentant  l'instrument  primitif.  Le  «quartier  anglais" 
est  représenté  à  la  p.  356  du  Vol.  I  de  l'ouvrage  „Early  Science  in  Oxford"  par  R.  T.  Gunther 
(Oxford,  printed  for  the  subscribers,  1923).  On  peut  le  voir  à  Leiden  dans  le  „Ned.  hist.  na- 
tuurw.  Muséum".  Il  est  représenté  aussi,  sous  une  forme  légèrement  différente,  à  la  p.  14  de 
l'ouvrage  de  W.  J.  Blaeu  „De  groote  Zeespiegel,  inhoudende  een  korte  Onderwijsinge  in  de 
Konst  der  Zeevaert  etc."  (Amsterdam,  J.  Blaeu,  MDCLV).  Blaeu  l'appelle  „omgekeerden 

Graedboogh  ofte  dubbelden  dryhoeck daer  van  den  eenen  60  en  den  anderen  30  graden 

begrypt". 

Dans  son  „Kort  Onderwijs"  de  1665  Huygens  ne  fait  pas  encore  mention  de  cet  instrument: 
comparez  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  197  du  T.  XVII.  Voir  les  Additions  et  Corrections  à  la  fin 
du  présent  Tome  sur  quelques  figures  de  Huygens  relatives  à  ce  sujet  qu'on  trouve  plus  loin. 

5)  Il  s'agit  sans  doute  de  „de  Combes"  mentionné  aussi  par  Huygens  en  février  1668  (voir  la  note 
1  de  la  p.  24  qui  précède).  A  la  p.  223  du  Manuscrit  F,  datant  de  1685  ou  1686,  on  trouve 
quatre  noms  parmi  lesquels  figure  celui  de  „Francois  de  Combe".  Il  paraît  probable  que  le  pré- 
nom était  en  effet  François  et  non  pas  Francesco  (p.  614  du  T.  VI). 

5)  Voir  la  Pièce  Cqui  suit. 

")  Comparez  la  note  2  de  la  p.  218  du  T.  XVII. 

8)  Lisez:  „cercle  de  déclinaison".  Il  faut  pourtant  remarquer  que,  du  moins  en  anglais,  le  mot 
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foleil l)  ou  le  complément  de  la  hauteur  du  Pôle.  Et  le  coftè  CB  la  declinaifon  du  fo- 
leil  ').  d'où  l'on  calcule  le  coftè  AC,  arc  de  l'equateur.  lequel  on  adjoute  à  90  degr. 
quand  les  jours  font  plus  longs  que  de  1 2  heures,  ou  on  l'ofte  des  mesmes  90  deg. 
quand  les  jours  font  plus  courts  que  de  1 1  heures.  Et  on  convertit  cette  fomme  ou 
différence  en  heures,  difant 2). 

On  pourroit  avoir  des  tables  pour  les  heures  du  lever  et  du  coucher  du  foleil  dans 
toute  l'année  et  pour  toutes  élévations  de  pôle  de  degré  en  degré. 

Pour  ajufter  les  horologes  quand  le  vaifTeau  eft  a  la  rade  ou  au  port ,  il  ne  faut  pas 
porter  les  horologes  a  terre,  parce  qu'en  les  remettant  dans  leur  boetes  pour  les  ra- 
porter  au  vaifTeau  on  doit  appréhender  que  tous  ces  remuemens  ne  les  altèrent  et  que 
les  fufpendant  dans  le  vaifTeau  elles 3)  ne  confervent  precifement  la  mefme  mefure 
qu'ils 3)  avoient  fur  tetre.  Il  vaut  donc  mieux  de  les  laifler  fufpendues 3)  dans  le  vais- 
seau, et  d'aller  obferver  feulement  a  terre  quelque  azimut  d'eftoile  fixe  par  des  filets, 
ou  quelque  coin  de  maifon,  avec  un  point  fixe  d'où  l'on  regarde  4),  et  a  l'inftant  que 
l'eftoile  y  joint  faire  figne 5)  avec  du  feu  ou  par  un  coup  de  piftolet  ou  de  moufquet 
a  celuy  qui  regarde  l'horologe  dans  le  vaifTeau  afin  qu'il  marque  l'heure  qu'elle  mon- 
tre, et  le  lendemain  ou  quelques  jours  après  ayant  fait  la  mefme  obfervation  avec  la 
mefme  eftoile  l'on  connoiftra  la  différence  journalière  de  l'horologe,  comme  il  eft  dit 
dans  l'inftrudtion 6). 

Quand  on  ne  fcauroit  pas  precifement  la  différence  journalière  des  horologes,  il 
ne  faut  pas  laifler  de  faire  les  obfervations  des  Longitudes  parce  qu'on  pourra  par  après 
rechercher  cette  différence  journalière  et  redrefTant  par  la  les  obfervations  précéden- 
tes voir  l'effet  des  horologes  et  mefme  les  véritables  différences  de  Longitude  des  ter- 
res qu'on  aura  rencontrées. 


„meridian"  a  parfois  un  sens  plus  général.  Davis  p.e.  à  la  p.  293  de  l'ouvrage  cité  dans  la  note  4, 

appelle  „Eclipticall  Meridian"  un  grand  cercle  quelconque  passant  par  les  pôles  de  l'écliptique. 
')  Z.BA.C,  complément  de  la  hauteur  du  pôle,  représente  la  hauteur  méridienne  du  soleil  non 

pas  dans  le  cas  considéré  dans  la  Fig.  120,  mais  dans  celui  où  le  soleil  se  trouve  dans  l'equateur. 

Il  est  évident  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  d'une  erreur,  mais  seulement  d'une  expression  peu  heureuse. 

CB  est  la  déclinaison  du  soleil  de  la  figure. 
:)  Phrase  inachevée.  On  obtient  ainsi  l'heure  de  l'horloge  correspondant  au  temps  où  le  soleil  se 

trouvait  dans  le  méridien. 
•')  Chez  Huygens  le  mot  „horologe"  est  généralement  féminin:  mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi 

de  son  temps;  voir  p.  e.  les  p.  420  du  T.  II,  399  du  T.  III  (lettres  de  P.  Petit) et  193  du  T.  XVII. 
4)  Comparez  les  p.  106 — 109  qui  précèdent. 

■■>)  Comparez,  à  la  p.  501  du  T.  VI,  le  huitième  alinéa  de  la  Pièce  Cquî  suit. 
<î)  Voir  la  p.  208  du  T.  XVII,  où  il  est  toutefois  question  d'une  détermination  de  la  différence 

journalière  d'une  horloge  par  l'observation  du  soleil  et  non  pas  par  celle  d'une  étoile  fixe. 
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C.  Sur  l'EfTay  des  Horologes  fur  mer  par  la  Voye  dans  le  vaifleau  de  M.  de 
Beaufort  au  voiage  de  Candie  en  1 669 7). 

[Voir  les  p.  501 — 503  du  T.  VI]. 

D.  Om  te  weten  hoeveel  de  dampheffing  den  opgangh  der  Tonne  verhaeft  of  den 
ondergang  verachtert 8). 

Den  fchrijver  van  't  Journael  heeft  de  fons  center  fien  opgaen  den  9  Julij  1669 
als  het  horologe  wees  op  2  uren  56'. 6". 

En  op  den  19  Julij  daer  nae  weder  het  fons  center  fien  opgaen  ten  2  uren  52'.28". 
Het  uren  getal  der  horologien  is  dan  3'. 38"  min  als  1  o  dagen,  dat  is 9  daghen  23  uren 
56'. 22".  waer  afgetrocken  het  vereffeningh  getal  van  den  9  Jul.  dat  is  1 1  '.o"  en  weder 
bij  gedaen  dat  van  den  1 9.  Jul.  te  weten  9.58,100  vindmen  9  dagen.  23  uren  55'. 20". 
Dit  moet  nu  gelyck  wefen  (indien  't  horologie  wel  geftelt  was)  aen  het  uren  of  tijdt- 
getal  der  fonne  tuflchen  de  twee  obfervatien  verloopen.  't  Welck  aldus  gevonden 
werdt.  De  bereeckende  ure  der  Ions  middelpunts  opgang  den  9  Julij  was  ten  4  uren 
50'  38".  waer  af  treckende  2'. 54"  die  de  dampheffing  den  opgangh  doet  verhaeften, 
foo  was  de  fightbare  opgangh  des  centers  ten  4  ur.  4744" 9). 

Wederom  den  1 9  Jul.  was  des  fons  middelpunts  berekende  opgangh  ten  4  ur. 
562".  waer  af  treckende  2'.  54"  voor  de  verhaefting  der  opgangh  door  de  damphef- 
fing komt  de  fichtbaere  opgangh  des  centers  ten  4  ur.  53'.  8".  Hier  af  nu  getrocken 
de  voorgaende  4  ur.  âtf'  .\\  ,  foo  komt  voor  het  tijdtgetal  der  fonne  tuffchen  de  twee 
obfervatien  boven  de  10  dagen,  noch  5'. 24".  Maer  het  tijdtgetal  van 't  horologie 
was  gevonden  9  dag.  23  ur.  55'. 20"  foo  is  dit  minder  als  der  fonne  tijdtgetal  om  1  o'.4". 
dat  is  de  daghelijckfe  verachteringh  der  horologie  i'-^g.  men  konde  de  2'54"  van  de 
verhaefting  der  fonnen  opgangh  beijde  de  dagen  achter  laten.  maer  niet  indien  men 
den  tijdt  genomen  hadt  van  een  opgangh  der  fonne  tôt  een  ondergangh. 

De  getallen  onder  malkander  te  ftellen  I0). 


7)  La  Pièce  C  a  été  tirée  du  Manuscrit  D  (p.  226 — 227,  datant  de  septembre  1669). 

8)  Traduction:  „Pour  savoir  combien  l'élévation  apparente  due  aux  vapeurs  avance  le  lever  ou 
retarde  le  coucher  du  soleil". 

La  Pièce  D,  comme  la  Pièce  C,  contient  des  remarques  de  Huygens  sur  le  rapport  de  de  la 
Voye  que  nous  ne  possédons  plus.  Elle  est  empruntée  à  la  p.  215  du  Manuscrit  F.  La  p.  209 
date  du  20  octobre  1685  et  la  p.  227  du  5  mai  [1686];  comparez  la  note  10. 

')  En  marge:  men  kan  seggen,  de  berekende  en  door  de  dampheffing  gecorrigeerdc 
ure  des  opganghs  was  &c. 

IO)  Voir  la  p.  61  du  T.  IX.  En  1686  —  comparez  la  note  8  —  Huygens  se  iervit,  comme  on  voit, 
de  quelques  données  du  rapport  de  de  la  Voye  dans  la  composition  de  la  nouvelle  Instruction 
de  cette  année  (T.  IX,  p.  55 — ~6~).  On  trouve  plus  loin  dans  le  présent  Tome  la  traduction 
d'une  partie  de  cette  Instruction;  voir  les  Additions  et  Correflions. 


APPENDICE  II 

À  LA  PARS  PRIMA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM". 

[1659- 1693  ou  1694] 


[Fig.  121.] 


A.  ')  Quîeritur  tempus  per 
quadrantem  Circumferentiaï  cir- 
culi,  quod  dubito  an  inveniri 
poffit. 

Ut  AT  ad  GF  [Fig.  121]  ita 
faciendum  YZ  ad  aliam  quœ  erit 
tempus  per  KH,  fed  ut  AT  ad 
GF  ita  IN  ad  NL  »> 

Ratio  temporis  per  KH  ex 
EG  ad  tempusper  QR  cum  motu 
ax]iiabili  dimidio  ex  D  A  3)  com- 
ponitur  ex  rationibus  KH  ad  QR 
et  |AP  ad  MN+),  hoc  eft  ex 
DG  five  LN  ad  NG  et  |AP  ad 
MN,  hoc  eft  eamquam  iqu.  AP 
ad  □  MNG. 


NG  \/  aa — xx 

MN]/^ 

I — I  MNGj/^c" 


ax> 


tempus  per  QR 
\/  cflx  —  ax3  - 


tempus  per  KH 

-  \aa a/y 


é*3 


]/  a*x  —  ax* 


*3>ys> 
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')  Charta,'  Mechanica;  f.  73  verso,  datant  de  décembre  1659.  Consultez  sur  la  f.  73  recto  et  verso 
les  notes  1  et  4  des  p.  392 — 393  du  T.  XVI.  Nous  n'avons  pas  reproduit  en  cet  endroit  le  cal- 
cul de  la  p.  73  v.  disant  que  Huygens  ne  trouva  que  plus  tard  une  solution  approchée  pour  le 
„tempus  per  quadrantem  circumferentiœ".  Ce  n'est  en  effet  que  dans  l'„Hor.  ose."  qu'on  trouve 
la  valeur  numérique  approchée  34  :  29  (inférieure  à  la  vraie  valeur)  du  rapport  de  la  période 
d'une  oscillation  de  1 8o°  du  pendule  simple  à  la  période  de  l'oscillation  extrêmement  petite  du 
même  pendule  (voir  la  note  2  de  la  p.  101  qui  précède).  Evidemment  ce  rapport  ne  pouvait  être 
déterminé  avant  que,  dans  ce  même  mois  de  décembre,  la  règle  qui  donne  la  formule  de  la  pé- 
riode de  l'oscillation  extrêmement  petite  avait  été  trouvée  (T.  XVI,  p.  410).  Pour  trouver 
ensuite  le  rapport  34  :  29  Huygens  peut  s'être  servi  (voir  la  note  2  de  la  p.  37  8)  de  l'équation  y  = 

- — =====  de  la  f.  73  v.  Il  est  intéressant  de  savoir  que  cette  formule  qu'on  retrouve  dans 
1/«3a: — ax7" 

la  Pièce  C  de  1669  qui  suit,  a  déjà  été  trouvée  par  lui  en  1659  au  début  de  ses  recherches  sur 

ce  sujet. 

2)  Nous  conservons  ce  début  quoique  Huygens  n'ait  pas  poursuivi  ce  calcul.  Dans  la  proportion 
AT  :  GF  =  YZ  :  tempus  per  KH,  il  est  évident  que  par  „YZ"  il  faut  entendre  „tempus  per  YZ". 
La  très  petite  droite  KH  est  sans  doute  supposée  parcourue  avec  la  vitesse  provenant  d'une 
chute  de  E  en  G.  Or ,  dequelle  hauteur  au-dessus  de  T  Huygens  suppose-t-il  tombé  le  point  pesant 
qui  parcourt  la  petite  droite  YZ?  En  partant  de  la  proportion  du  texte  on  constate,  en  faisant 
le  calcul,  que,  pour  toute  position  de  T,  le  point  de  départ  est  situé  à  une  hauteur  £AD  ou  \a 
au-dessus  de  lui.  En  d'autres  termes:  la  demi-circonférence  DTA  est  parcourue  avec  la  vitesse 
constante  \ag  (où  g  est  l'accélération  de  la  pesanteur),  c.à.d.  avec  la  moitié  de  la  vitesse  qui 
proviendrait  d'une  chute  suivant  DA. 

La  proportion  AT  :  GF  =  IN  :  NL  sert  à  introduire  ensuite  la  grandeur  constante  NL  ou 
a  au  lieu  de  la  variable  AT  pour  toute  position  du  point  G.  La  considération  de  la  figure  con- 
duit à  la  relation  AT  :  GF  =1  a{a  -f  „r):<7,où.r  =  DN.  Pour  que  \/a(a  -flc):^  =  IN:^, 
il  faut  que  les  points  I  soient  situés  sur  la  parabole  de  la  figure,  qui  passe  par  le  point  E  et  dont 
la  distance  du  sommet  au  point  D  est  égale  à  a. 

On  a  maintenant:  tempus  per  KH  =  -Wr-  (où  YZ  désigne  toujours  le  „tempus  per  YZ"), 

où  le  numérateur  est  constant  lorsque  tous  les  „arcs"  YZ  qui  ^composent"  la  demi-circonféren- 
ce DTA  sont  pris  égaux  entre  eux.  Pour  trouver  le  temps  qui  correspond  à  la  chute  le  long  de 
EA  il  faudrait  intégrer  l'expression  trouvée  pour  toutes  les  valeurs  de  IN  de  a  ka  \  "  2.Cequi 
rend  cette  intégration,  même  approchée,  difficile  ou  impossible,  c'est  que  les  éléments  YZ  ne 
se  trouvent  pas  sur  une  droite  mais  sur  une  circonférence. 

Observons  que  la  demi-circonférence  DTA  réapparaît  dans  les  démonstrations  des  proposi- 
tions se  rapportant  à  la  chute  cycloïdale;  voir  les  p.  406  et  suiv.  du  T.  XVI  et  les  figures  de  la 
Pars  Secunda  de  l'„Hor.  ose". 

3)  De  nouveau  Huygens  compare  le  mouvement  accéléré  suivant  le  quart  de  circonférence  EKA 
avec  un  mouvement  uniforme,  mais  cette  fois  il  a  soin  de  prendre  ce  dernier  suivant  une  droite. 
Comparez  sur  le  résultat  du  calcul  la  pièce  C  qui  suit  (note  1  de  la  p.  378). 

4)  La  ligne  DMP  est  la  parabole  qui  donne  les  vitesses.  Comparez  la  Fig.  7  de  la  p.  398  du  T.  XVI. 
La  vitesse  constante  le  long  de  QR  est  à  la  vitesse  accélérée  en  G  comme  |AP  :  MN. 

5)  Le  temps  nécessaire  pour  parcourir  un  élément  QR,  qui  est  constant  lorsque  tous  les  éléments 
QR  sont  égaux  entr'eux,  étant  représenté  par  la  grandeur  constante,  d'ailleurs  arbitrairement 
choisie,  a,  le  temps  nécessaire  pour  parcourir  l'élément  KII  correspondant  à  QR  aura  la  valeur 
y  du  texte. 
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B.  ')  De  defcenfu  accelerato  gravium.  Hypothefes.  De  compolito  motu.  Theo- 
rema  Galilei  exa&è  demonftratum.  Aliud  de  afcenfu.  De  aequali  afcenfu  et  defcenfu. 
Eadem  fuper  planis  contingere  &c.  qua?  de  defcenfu  fuper  planis,  et  curvis  fuperfi- 
ciebus,et  decurva  Cycloide.  De  motu  pendulorum.  Circularem  non  elle  iibchronum 
contra  Galilei  et  multorum  opinionem,  difiîcilem  elle  determinationem  temporis  per 
quadrantem  circuli  et  arcus  minores,  quaenam  fit  proxima.  Quamam  ex  motu  per  fu- 
perficies  applicentur  motui  penduli  circularis.  Pendulum  Cycloidicum.  Proprietas 
evolutionis  ad  Theoremata  de  Evolutione  et  dimenfione  curvarum  remittitur. 

C. 2)  De  tempore  defcenfus  per  arcum  quadrantis  circumferentia?. 

[Fig.  122.] 


AC  [Fig.  1 22]  parabola. 

PR,  PS,  PT  proportionales. 

Item  PY  ad  PS  ut  PT  ad  PV.  Erit  tempus  per  quadrantem  BD  ad  tcmpus  accele- 
rati  motus  per  AD 3)  ut  fpatium  infinité  extenlum  AVVVDA  ad  fpatium  infinité 
extenfum  ATTCDA,  hoc  eft  ad  duplum  quadratum  ABCD. 


')  La  Pièce  B  est  empruntée  à  la  p.  224  du  Manuscrit  D  datant  de  septembre  1669  (la  p.  225 
porte  la  date  du  29  septembre).  En  ce  mois  Huygens  s'apprêtait  donc  à  rédiger  définitivement 
les  théorèmes  de  la  Pars  Secunda  sur  le  mouvement  des  corps  tombants  dont  il  s'était  occupé 
aussi  en  1659  (p.  125 — 141  du  T.  XVII).  Les  p.  222 — 223  du  Manuscrit  D  contiennent  des 
projets  de  rédaction  de  quelques  théorèmes  sur  la  chute  que  nous  ne  reproduisons  pas.  Nous 
plaçons  la  pièce  B  dans  un  Appendice  à  la  Pars  Prima,  parce  qu'il  y  est  e.  a.  question  de  la  dé- 
termination du  „tempus  par  quadrantem  circuli",  comme  dans  les  Pièces  -7,  C,  D  et  E. 

:)  La  Pièce  Cest  empruntée  a  la  p.  68  v.  du  Manuscrit  G,  datant  d'un  des  trois  premiers  mois  de 
1 69 1 . 

3)  Contrairement  à  ce  qu'il  avait  fait  en  1^59^.37  5,  note  3).  Huygens  compare  ici  (voir  la  suite  du 

texte)  les  temps  nécessaires  pour  parcourir  les  éléments  du  quart  de  circonférence  BD  avec  les 
temps  dans  lesquels  les  éléments  correspondants  de  la  droite  verticale  AD  sont  parcourus  d'un 
mouvement  accéléré  par  un  point  qui  tombe  de  A.  Il  est  évident  que  la  formule  qui  donne  le 
rapport  du  temps  suivant  151)  au  temps  suivant  Al)  devient  néanmoins  la  même. 
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Si  enim  DC  référât  celeritatem  qua  intima  PPpercurritur,referetMR  celeritatem 
qua  percurritur  ML 

Tempus  autem  per  infimum  PP  ad  tempus  per  IM  ut  MR  ad  DC,  nempe  in  ratione 
contraria  celeritatum.  Ergo  tempora  ut  DC  feu  MS  ad  MT.  Hinc  (ingulae  TP  ad  fe 
invicem  ut  tempora  motus  accelerati  ex  A  per  fingulas  lineas  PP  iftis  fpatijs  refpon- 
dentes.  Tempora  autem  per  fingulos  arcus  YY  funt  ad  tempora  illa  per  fibi  refpon- 
dentes  PP  ut  ipfae  fingula?  Y  Y  ad  fingulas  PP  longitudine,  hoc  eft  ut  fingula?  refpon- 
dentcs  SP  ad  YP  ut  facile  oftenditur;  hoc  eft  ut  iïngula?  refpondentes  VP  ad  TP.  Hinc 
per  propof.  i.  Archimedis  de  Conoidibus  et  Sphasroidibus  4)  erunt  omnia  fimul  tem- 
pora per  lineas  PP,  hoc  eft  tempus  motus  accelerati  per  AD  ad  tempora  omnia  per 
arcus  Y  Y,  hoc  eft  ad  tempus  per  arcum  BD  ut  omnes  TP  ad  omnes  VP.  hoc  eft  5)  ut 
fpatiuminfinitumAVVDAadfpatiuminfinitumATTCDA,feu2quadratumABCD6). 

PR  PS  PS       PT 

aa 


]/ ax j a  -  -  al- 


\/  ax 


PY  PS  PT  PV 


aa 


\/  aa — xx a  —  -  ty==  ~  y 

1  \/  ax  J 


yV -  *> 


a3 


ax 


a* 
)/  ax  ]/  a2  —  x 

5 

aax  —  .r3 


4)  Voir  la  note  1  de  la  p.  179  qui  précède. 

5)  Huygens  considère  ici  le  rapport  inverse,  savoir  celui  du  „tempus  per  arcum  BD"  à  celui  du 
„tempus  motus  accelerati  per  AD". 

1        1 
û)  La  courbe  CTTT  est  une  hyperboloïde.  Son  équation  yIx~  =  u~  permet  de  déterminer,  d'après 

la  méthode  de  Huygens  de  1657  (note  8  de  la  p.  289  du  T.  XIV)  le  rapport  de  l'aire  ABCD  à 

l'aire  BTTC.  Puisque /'  (note  nommée)  a  ici  la  valeur  1  et  q  la  valeur  4- ,  on  a  />  —  qiq  =  1 : 1» 

c.à.d.  les  deux  aires  sont  égales,  en  d'autres  termes:  le  „spatium  infinitum  [c.a.d.  l'espace  s'é- 

tendant  jusqu'à  l'infini]  ATTCDA"  est  égal  au  double  du  carré  ABCD. 

4« 
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Oporteret  hujus  curvœ  quadraturam  dari  '). 

Sianni  folium  fpecularis  incidatur  er.  pondus  comparetur 2). 

D. 3)  Ad  computanda  tempora  defcenfus  per  arcus  circumferentiae  -1). 

[Fig.  123.] 


')  Le  résultat  du  calcul  est  donc  (lorsqu'on  introduit  le  symbole  de  Leibniz  I  ): 
tempus  per  arcum  BD  [Fig.  122J:  tempns  motus  accelerati  per  AD  = 


ça  

J      |/       aax  —  xs 


En  1659  (Pièce  A~)  Huygens  avait  trouvé  (sans  toutefois  se  servir  du  symbole  2  d'Euler): 
tempus  per  arcum  BD  =  2 


è«3 


ou 


V        aax  —  x6 


l^a^x — ax3  ~  V       aax  —  x3 

Comme  le  temps  nécessaire  pour  parcourir  du  mouvement  uniforme  considéré  l'élément  QR 

de  la  Fig.  121  était  réprésenté  par  a  (p.  375, note  5),  le  temps  nécessaire  pour  parcourir  la  droite 

a1 
entière  DA  était  ^c.  Ce  temps  est  égal,  d'après  l'hypothèse  faite  pour  la  grandeur  de  la  vitesse 

constante,  à  celui  de  la  chute  accélérée  suivant  DA.  On  a  donc: 
tempus  per  arcum  BD:  tempus  motus  accelerati  per  AD  = 


r        aax  —  a 3 


-2QR.1/    -fi- 

V       aax  —  xô 


la-. 


a1- 
z3       QR 

ce  qui  s'accorde  avec  le  résultat  du  calcul  de  1691  (début  de  la  présente  note). 
2)  Est-ce  pas  un  pesage  de  ce  genre  que  Huygens  avait  trouvé  entre  1659  et  1673  la  valeur  ap- 
prochée 34  :  29  (note  2  de  la  p.  101)  du  rapport  en  question?  Nous  ne  le  pensons  pas,  puisqu'il 
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§  1.  AF  30  c  [Fig.  123]. 

AD  do  a  30  latus  rectum  parabolse  ABC. 
FB,  FG,  FX  proportionales. 
FG       FG 

FB  oo  l/âc-j-a ^/-j-4^FX5) 

cujus  igitur  logarithmus  eft  2  log.  a  —  \  log.  a  —  \  log.  c  five  §  log.  a  —  \  log.  c. 

1 1.  a  —  ~  1.  c  30  1.  temporis  per  EG 6),  celeritate  ex  AF;  five  rectae  FX. 

0  eft  30  |  arcus  EH  Q. 

Z<J.  Zj3.  ZV  proportionales 8). 

Erit  ZV  pauxillo  brevior  tempore  per  EH  quia  eflet  a?qualis  tempori  per  re&am 
perpendicularem  asqualem  EH  arcui  feu  per  quadruplam  E/3.  fed  poteft  fumi  tanquam 
aequalis 9). 


propose  ici  une  méthode  pratique  qui  ne  pouvait  pas  servir  pour  obtenir,  comme  il  le  dit  dans 
l'„Hor.  ose",  une  valeur  du  rapport  „aussi  proche  qu'on  voudra".  Il  s'agissait  donc  probable- 
ment avant  1673  d'un  calcul  approché  de  la  surface  représentée  par  l'intégrale  de  la  note  1 ,  à 
moins  que  Huygens  n'ait  suivi  déjà  en  ce  temps  la  méthode  de  la  Pièce  E  qui  suit  ou  une  autre 
méthode  que  nous  ne  connaissons  pas.  Voir  encore  la  note  2  de  la  p.  384  qui  suit. 

3)  Manuscrit  I,  p.  100  et  suiv.  De  ces  deux  pages  la  première  date  de  1693  ou  1694  suivant  la 
place  qu'elle  occupe  dans  le  Manuscrit.  L'autre  est  le  refto  d'un  feuillet  collé  dans  le  livre.  La 
division  en  §§  est  de  nous. 

4)  En  marge:  „Vide  lib.  G.  pag.  34.  1".  C'est  la  page,  numérotée  par  Huygens,  que  nous  avons 
désignée  par  68  verso  (p.  376,  note  2). 

5)  FX  correspond  donc  à  PT  (ou  MT)  de  la  Fig.  122  de  la  Pièce  C;  x  de  la  Fig.  122  s'appelle 
maintenant  c. 

5)  En  disant  que  la  droite  FX  représente  le  „tempus  per  EG"  Huygens  considère  cette  droite 
comme  une  partie  d'une  surface.  C'est  en  effet  la  bande  découpée  par  deux  horizontales  de  la 
surface  XCDAX  (Fig.  123,  laquelle  s'étend  jusqu'à  l'infini  vers  le  côté  droit),  qui  représente 
le  temps  d'une  chute  verticale  suivant  la  largeur  de  cette  bande.  A  droite  la  bande  est  limitée 
par  une  partie  de  la  courbe  CX  et  dans  le  cas  du  „tempus  per  EG",  où  EG  est  le  premier  élé- 
ment de  la  verticale,  la  bande  s'étend  jusqu'à  l'infini.  Dans  la  Pièce  C  Huygens  disait  que  la 
surface  considérée  est  proportionnelle  au  temps.  Ici  il  l'égale  au  temps.  Un  peu  plus  loin,  il  dit 
de  même  que  le  temps  du  mouvement  accéléré  suivant  AD  est  égal  au  double  du  carré  AC. 
Il  est  évidemment  plus  correct  de  dire  que  la  droite  FX  représente  non  pas  un  temps  mais  l'in- 
verse d'une  vitesse. 

7)  L'élément  £5  (où  le  point  Ç  est  identique  avec  le  point  E)  est  un  élément  de  la  verticale  dont 
la  longueur  est  égale  par  hypothèse  à  \  de  rare  EH. 

8)  Dans  la  Fig.  123  V  est  donc  situé  sur  la  courbe  CX. 

9)  Huygens  se  propose  apparemment  de  chercher  une  valeur  approchée  du  temps  nécessaire  pour 
parcourir  le  quart  de  circonférence  ED  du  mouvement  accéléré  tel  qu'il  a  lieu  en  réalité;  à  cet 
effet  il  divise  le  quart  de  circonférence  en  12  arcs  égaux  et  suppose  chacun  d'eux  parcouru 
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Porro  incipiendo  ab  FX  et  finiendo  in  DC,  fumma  applicatarum  eft  minor  tempore 
per  quadrantem  ED.  fi  nempe  ducatur  in  EH  arcum  '). 

Sed  incipiendo  ab  ZV  et  finiendo  in  /Y  fumma  applicatarum  erit  major  tempore 
per  eundem  quadrantem  ED.  dutfta  nempe  in  arcum  EH  2). 

AF,  Ay,  A6  &c.  funt  finus  angulorum  EAH,  EAK  &c. 

Tempus  motus  accelerati  per  AD  erit  x>  2  quad.  AC. 

Ratio  horum  eft,  quia  fi  arcus  EH  ponatur  peraéhis  œquabili  celeritate  quanta  ex 
altitudine  EG,  vel  per  EH,  acquirit,  quam  refert  FB  applicata  in  parabola  AC,  fu- 
metur  tempus  vero  brevius.  Item  fi  pro  tempore  defcenfus  continuati  per  HK  fuma- 
tur  illud  quo  HK  percurreretur  celeritate  œquabili  quanta  ex  EK,  quam  refert  y*, 
rurfus  fumitur  tempus  vero  brevius. 

quia  autem  arcus  squales  ponuntur,  erunt  tempora  quibus  percurri  ponuntur  in 
ratione  contraria  celeritatum,  hoc  eft  ut  applicatœ  in  curva  CX,  ad  rectam  AD. 

§  2.  Ponatur  primo  quadrantis  arcus  ED  divifus  in  10  partes  aequales 3). 

Ergo  AF  X»  fin  9.  gr. 

AF  30  1564345  cujus  log.  9.1943324 

4.5971662  ilog.r. 


avec  une  vitesse  constante.  La  droite  verticale  égale  à  l'arc  EH  dont  il  est  question  dans  la  note 
7  est  parcourue  dans  un  même  temps ,  soit  qu'on  considère  le  mouvement  accéléré  naturel ,  soit 
qu'on  suppose  cette  droite  verticale  parcourue  avec  la  vitesse  constante  qui  résulte  de  la  chute 
verticale  le  long  de  E/5  =  \YM.  C'est  ce  temps-là  que  Huygens  désigne  par  „ZV"  quoiqu'en 
réalité  (comparez  la  note  6)  il  soit  égal  à  l'aire  de  la  bande  limitée  par  les  horizontales  AE(de 
longueur  infinie)  et  ZV.  Le„tempus  per  EH",c.à.d.  le  temps  dans  lequel  l'arc  EH  est  parcou- 
ru dans  le  mouvement  réel,  est  évidemment,  comme  le  dit  le  texte,  tant  soit  peu  plus  long  que 
le  temps  nécessaire  pour  parcourir  la  verticale  égale  à  EH. 

')  On  obtient  une  limite  inférieure  pour  le  temps  de  la  chute  le  long  de  HD  en  supposant  chacun 
des  1 2  arcs  égaux,  dans  lesquels  HD  est  divisé,  parcouru  avec  la  vitesse  finale  telle  qu'elle  est  en 
réalité  pour  cet  arc.  Pour  chaque  arc  le  temps  est  alors  égal  au  produit  de  EH  par  l'„applicata", 
c.à.d.  par  l'horizontale  se  terminant  à  la  courbe  CX  qui  passe  par  le  point  le  plus  bas  de  l'arc 
considéré.  La  limite  inférieure  totale  est  donc  égale  au  produit  de  EH  par  la  somme  des  hori- 
zontales de  FX  à  DC. 

3)  On  obtient  une  limite  supérieure  pour  le  temps  correspondant  aux  1 1  derniers  arcs  en  les  sup- 
posant parcourus  avec  la  vitesse  initiale.  Il  faut  encore  y  ajouter  le  temps  du  premier  arc.  La 
suite  du  texte  donne  d'ailleurs  l'explication  exposée  dans  les  notes  1  et  2. 

Il  est  vrai  que  pour  le  premier  arc  la  valeur  trouvée  était  inférieure  au  vrai  temps,  de  sorte 
que,  lorsqu'on  ajoute  cette  valeur  à  la  limite  supérieure  obtenue  pour  les  1 1  arcs  suivants,  il 
n'est  pas  rigoureusement  démontré  qu'on  obtient  encore  une  limite  supérieure  du  temps  néces- 
saire pour  parcourir  le  quart  de  circonférence.  Mais  Huygens  avait  dit  que  la  valeur  trouvée 
pour  le  premier  arc  diffère  sans  doute  très  peu  de  la  vraie  valeur. 

1)  Le  §  2  a  peu  d'importance  puisque  Huygens  retourne  au  §3  à  la  division  du  quart  de  circonfé- 
rence en  12  parties,  conformément  à  la  Fig.  123. 


PARS  PRIMA  DE  l\,HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM".  APP.  II.  [  1 659—  I  693  OU  I  694].    3  8  I 


IO.OOOOOOO 
5.OOOOOOO 

15.0000000     30  |  log.  a 

4-597 l662 

10.4028338     1.  25280000000  xi  FX4).  252800 FX,  cum  AD  iooooo5). 
§  3.  Sit  arcus  quadrantis  ED  divifus  in  12  partes  a?quales. 
Ergo  AF  do  fin  7°3o'.  cujus  log.     9.1 156977 

"4:5578488 
15.0000000  6) 


AG  x>  fin  150 
log.      9.4129962 


30e 


45e 


4.7064981 
15.0000000 

10.2935019 

9.6989700 

4.8494850 
15 


10.4421512  1.  276800  (1). 
A0  x>  fin.  22.30' 
9.5828397 

4.7914198 
!5-o 


196600  (2)      10.2085802  1.  161600  (3) 

37°3o'.  9784447 » 

4.8922235 

15 


10. 1505 140")  1.  141 300  (4)      10.1077765  1.  128200  (5) 
9.8494850  52°3°-  9-8994667 


4.9247425 
15 

10.0752575   1.118900(6) 


4,9497334 
*5 

10.0502666  1.  11 2300  (7) 


4)  D'après  la  formule  §  log.  a  —  4-  l°g.  c  —  log-  temporis du  §  1. 

5)  Quoique  le  rayon  ait  la  longueur  ios,  le  calcul  de  FX  (note  4)  a  eu  lieu  comme  si  la  longueur 
du  rayon  était  io10. 

6)  La  remarque  de  la  note  précédente  s'applique  aussi  au  calcul  de  AF  et  des  horizontales  suivan- 
tes. Mais  dans  la  valeur  finale  obtenue  pour  chacune  de  ces  lignes  Huygens  omet  à  bon  droit 
les  5  zéros  qu'il  avait  écrit  dans  la  valeur  de  FX  du  §  2. 

7)  Le  nombre  est  plus  prés  de  10.150515c  que  de  10.1 5051 40,  mais  Huygens  prend  cette  der- 
nière valeur  puisqu'il  s'agit  de  trouver  une  „summa  minor".  Une  remarque  analogue  s'applique 
à  plusieurs  autres  nombres.  Une  somme  plus  exafte  ne  peut  évidemment  être  obtenue  que 
lorsqu'on  tire  de  la  table  des  logarithmes  une  valeur  plus  exaéte  pour  chaque  nombre  séparément. 


382    PARS  PRIMA  DE  l'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUm".  APP.  II.  [  I  659 —  l  693  OU  I  694]. 


6°°-     9-93753°6 


75e 


DC 


67.30'.  9-9656l53 


4.9687653 

*5 

10.0312347. 

9.9849438 

4.9924719 

15 


4.9828076 
15 


107400  (8) 


10.0171924.  104000  (9) 

82.30'.  9.9962686 

4-998i343 
15 


10.0075281.   101800  (10) 


10.0018657.  100400  XY  (11) 


per  4 


1305a1) 
32(53- 


«13263.  1.  8.51 3617 1 


4.2668085 
15 


io733ioi5  1.  54Hoo  ZV 


7 

—  1 1 

1 00000 

/I57H3 

276800 
196600 
161 600 

FX 

/ 

1 3095  00  T\  quadrantis. 

1649300 
13095 

141 300 
128200 
1 18900 

21 

5975835oo s) 

11 2300 

107400 

104000 

1 01 800 

181 3900 

100400 
1 00000  '. 

DC 

Ï3095 

1649300  fumma  minor 
276800  FX  |  s.  3) 

137*500) 

1 00000  j 

1 27*5oo   )d 
541400  ZV) 

1 8 1 3900  fumma  major  +) 


23753o2o5oo 


20000000000 
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£.5)  2768    a  I3095 

5536  2OO3I 

2290 


1770  262305945 1 200000000  ratio  pauxillo 

1 5 1  o  minor  quam  temporis  per  quadrantem  circum- 

1 345  ferentiae  ad  tempus  defcenfus  perpendicularis  per 

1230  radium. 

"45 

io95 

io55 
1032 

1018 

1005 


20031 
ratio  temporis  per  radium  ad  tempus  oicillationis  minimae,  eadem  quse  lateris  quadrati 
in  circulo  ad  arcum  quadrantis. 

1 13 1774 10000  /  15708 

141 420  — —  15708 200000000/22214 

2623 j 2222  ratio  minor  quam  temporis  per  quadrantem  circumferentiae 

ad  tempus  oicillationis  minima;.  Sed  antehac  experienti  videbatur  mihi  eflTe  proxime 
qua?  1 2  ad  11,  non  1 3  ad  11  ut  hic. 

34 29 2623 2222 

29    34 


76o67  75548 


10000 14 142 20000 

2 


28284 

2623 2828 

2623  —  2  22  1  —  13  —  II 

13—  14  ratio  prox. 
temporum  per  arcum  quadrantis  ' 

et  per  arcus  fubtenfam. 


/■■ 


')  D'après  ce  qui  a  été  dit  à  la  p.  379  (note  7)  il  faut,  pour  calculer  ZV  (inverse  d'une  vitesse), 
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prendre  la  longueur  c  égale  à  \  de  l'arc  EH  lui-même.  Il  n'est  donc  pas  évident  pourquoi 
Huygens  prend  le  nombre  13052  au  lieu  de  13095.  Apparemment  il  prend  \  de  la  projection 
de  l'arc  EH  sur  la  verticale,  c.à.d.  du  sinus  de  7°3o',  ce  qui  fait  d'ailleurs  bien  peu  de  diffé- 
rence. Les  mots  „sit  3263"  indiquent  qu'il  ne  s'agit  pas  d'une  erreur,  mais  qu'il  croyait  pou- 
voir se  contenter  de  cette  valeur  de  ZV.  Comme  on  voit,  il  n'a  calculé  qu'ensuite  (en  prenant 
■k  =  2=r)  la  longueur  13095  de  l'arc  EH. 

2)  C'est  le  produit  de  la  „summa  minor"  par  la  longueur  de  „~^  quadrantis".  C'est  donc^note  1 
de  la  p.  380)  la  limite  inférieure  cherchée  du  temps  d'une  chute  le  long  du  quart  de  circonfé- 
rence, le  temps  de  la  chute  le  long  de  la  verticale  étant  représenté  (note  6  de  la  p.  379) 
par  2.  ioto.  Mais  ce  dernier  temps  est  à  celui  d'une  demi-oscillation  simple  le  long  d'un  très  petit 
arc  dans  le  rapport  \/i  :  |r  (comme  Huygens  le  dit  dans  la  Pièce  E).  Le  rapport  cherché  est 
donc  21597583500:2. 1010  x  2:2.22145  ou  2.15976:2.22145  =  0.97.  En  d'autres  termes: 
cette  limite  inférieure  n'est  d'aucun  usage  puisqu'elle  est  même  inférieure  à  l'unité.  Avant 
1673  Huygens  avait  trouvé  la  limite  inférieure  34:29  ou  1.1724  beaucoup  plus  approchée 
(note  2  de  la  p.  378). 

3)  s.  =  subtrahendo. 

4)  Pour  passer  de  la  „summa  minor"  à  la  „summa  major"  (note  2  de  la  p.  386)  il  faut  retrancher 
de  la  première  la  droite  CD  et  y  ajouter  la  droite  ZV.  C'est  par  erreur  que  Huygens  retranche 
aussi  la  droite  FX  qui  dans  la  „summa  major"  correspond  au  temps  du  deuxième  arc  d'en 
haut.  Il  aurait  donc  dû  trouver  pour  la  „summa  major"  2090700,  et  par  conséquent  (note  2) 
pour  la  limite  supérieure  du  rapport  cherché  2.0907  x  1.3095:2.22145  =  2.73777  :2.2214s 
=  1.232.  (Le  nombre  erroné  de  Huygens  donne  pour  cette  limite  du  rapport  la  valeur 
2.23753  :  2.22145  =  1.007  inférieure  à  la  vraie  valeur). 

5)  La  Pièce  E  fait  suite  à  la  Pièce  D.  Elle  occupe  le  verso  du  feuillet  mentionné  dans  la  note  3 
de  la  p.  379. 

Le  calcul  de  la  Pièce  D  ne  pouvant  apparemment  conduire  à  des  limites  convenables  à  moins 
que  la  subdivision  du  quart  de  circonférence  ne  fût  poussée  beaucoup  plus  loin  —  nous  trou- 
vons en  effet,  que  pour  atteindre  la  limite  inférieure  1.1724  d'avant  1673  (note  2)  il  ne  suffit 
même  pas  de  diviser  le  quart  de  circonférence  en  mille  arcs  égaux  —  Huygens  chercha  une 
autre  méthode,  tout  en  conservant  la  division  du  quart  de  circonférence  en  douze  parties 
seulement.  Il  n'explique  point  cette  méthode.  La  colonne  des  nombres  qu'il  additionne  donne 
une  „summa  minor"  (20031)  beaucoup  plus  grande  que  la  „summa  minor"  (16493)  de  la 
Pièce  D,  et  la  valeur  2623  :  2222  ou  1.18047  qui  en  résulte  pour  la  limite  inférieure  du  rap- 
port cherché  ne  s'écarte  pas  notablement  de  la  vraie  valeur.  La  méthode  fait  donc  l'effet  d'être 
bonne.  Le  premier  nombre  de  la  colonne,  2768,  correspondant  à  276800  (FX)  de  la  Pièce  D 
—  on  trouve  son  logarithme  au  début  du  §  3  —  peut  évidemment  être  déterminé  plus  exacte- 
ment —  il  deviendra  un  peu  plus  petit  —  et  il  serait  sans  doute  également  possible  de  déter- 
miner exactement  les  autres  nombres  de  la  colonne  si  nous  savions  comment,  d'après  Huygens, 
il  faut  les  calculer.  Le  nombre  13095  doit  être  remplacé  par  13090  puisque  Huygens  l'a  cal- 
culé en  prenant  r.  =  2=-2.  On  trouvera  donc  par  cette  méthode  une  valeur  qui  s'écarte  quelque 
peu  de  1. 18047  et  peut  constituer  une  limite  inférieure  se  rapprochant  beaucoup  de  la  vraie 
valeur  1. 18033  (voir  la  fin  de  la  présente  note).  En  laissant  aux  nombres  de  la  colonne  leurs 
valeurs,  mais  en  remplaçant  13095  par  13090  et  2222  par  2221 ,  45  on  trouve  (par  hasard"/) 
pour  la  limite  du  rapport  précisément  1.18033. 

(v)uelle  peut  avoir  été  la  méthode  suivie?  On  peut  représenter  graphiquement  par  des  aires 
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les  12  quantités  qu'il  s'agit  de  sommer  en  écartant  la  première  horizontale  ainsi  que  les  hori- 
zon taies  FX DC  de  la  Fig.  1 2  3  l'une  de  l'autre  à  des  distances  égales  entre  elles  (savoir  des 

distances  de  ,j  quadrantis).  Pour  trouver  une  forme  de  plus  en  plus  exacte  de  la  courbe  dé- 
formée XC  il  faudrait  pousser  la  subdivision  plus  loin  et  prendre  toujours  des  distances  égales 
entre  chaque  paire  d'horizontales  correspondant  aux  extrémités  d'arcs  égaux  dans  la  Fig.  123. 
La  courbe  XC  restera  partout  concave,  puisque  plus  la  partie  considérée  de  la  courbe  est  peti- 
te, plus  aussi  la  déformation  est  uniforme. 

Dés  lors  il  est  facile  de  trouver  une  limite  supérieure  pour  les  1 1  dernières  quantités:  il  suffit 
de  remplacer  la  courbe  XC  déformée  par  une  droite  brisée,  de  sorte  que  toutes  les  horizontales 
conservent  leurs  longueurs  et  que  chacune  des  1 1  quantités  est  représentée  par  un  trapèze. 
On  trouve  ainsi,  en  partant  des  valeurs  de  la  Pièce  D,  les  1 1  quantités 

2367  presque  toutes  supérieures  aux  quantités  correspondantes  de  Huygens  (les  trois  der- 
1791  niéres  seulement  sont  inférieures)  et  dont  la  somme  14609  n'est  pas  beaucoup  plus 
1514I  grande  que  la  somme  correspondante,  14495,  de  ses  quantités  à  lui.  Pour  obtenir  la 
1347a  somme  14609  il  suffit  d'ailleurs  de  prendre  le  nombre  12725  de  la  colonne  de  la 
1235I  Pièce  D  et  d'y  ajouter  £  (2768  -f  1000)  ou  1884. 

1156  Pour  trouver  une  limite  inférieure  pour  les  11  dernières  quantités  on  pourrait 
1098I  limiter  chaque  trapèze  nou  pas  par  une  corde  de  la  courbe  FX  déformée,  mais  par 
1057  une  tangente  à  cette  courbe,  de  sorte  que  l'une  des  horizontales  qui  limitent  le 
1029  „trapèze"  est  quelque  peu  raccourcie  (ou  bien  que  les  deux  horizontales  soient  rac- 
1011  courcies,  si  le  point  de  contact  choisi  ne  se  trouve  pas  sur  une  d'elles,  mais  entre 
1002  elles).  Ce  n'est  pas  là  cependant  la  voie  suivie  par  Huygens  puisque  de  cette  façon 
les  rrois  dernières  quantités  trouvées  par  lui  devraient,  comme  les  autres,  être  inférieures  à 
celles  que  nous  venons  de  calculer. 

Quant  à  la  première  quantité  Huygens  prend  apparemment  pour  une  limite  du  temps  cher- 
ché le  double  du  produit  de  FX  par  ~  quadrantis  (ce  qui  explique  peut-être  l'erreur  signalée 
dans  la  note  4;  il  est  possible  qu'en  ce  moment  il  était  déjà  d'avis  qu'on  peut  prendre  le  double 
de  FX  dans  la  „summa  minor";  or,  s'il  avait  réellemeut  pris  le  double,  il  eût  fallu  retrancher 
FX, comme  il  le  fait,  dans  le  calcul  de  la  „summa  major").  En  effet,  la  bande  supérieure  de  la 
figure  déformée  dont  il  est  question  un  peu  plus  haut  s'étend  jusqu'à  l'infini  (comme 
celle  de  la  figure  non  déformée)  et  a  donc  une  aire  beaucoup  supérieure  à  celle  du  rectangle 
formé  par  FX  et  la  droite  verticale  égale  à  ~  quadrantis.  Pour  démontrer  que  la  valeur  prise 
par  Huygens  est  bonne,  il  faudrait  faire  voir  (comparez  la  Fig.  121  de  la  Pièce  /?): 


J      \^ax   V*2  — *2        izVa.b 

o 


a^àx  na3 


oùb  =  a  sin  7°3o'  est  la  projection  du  premier  ~  quadrantis  sur  la  verticale.  Ou  plus  brièvement 

J    vx  (,»  -  x»)  >  TlTÎTr  où  b  =  ka  "  WS3*- 

o 
Le  développement  en  série  de  l'intégrale  donne 
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O 

Il  faudrait  donc  faire  voir  que 


ax\        2a3  '    8«s  '    16a7 


*  \i) +  ^  (i  ) +  8*s  u  ) + 16^7  (  v  ) 

OU  2k  +  £k2  +  Tîk5  +  T§Tk7  > 


>ï 


1     _i_ 


7T 
12 


ou  0.26106  +  0.00045  . . . .  >  0.26180,  ce  qui  pourtant  n'est  pas  vrai. 

Mais  on  voit  que  la  valeur  prise  par  Huygens,  tout  en  étant  quelque  peu  supérieure  à  la 
vraie  valeur,  en  est  très  rapprochée.  Il  est  donc  possible,  quoique  sa  méthode  nous  soit  inconnue, 
que  l'ensemble  de  toutes  les  quantités  qu'il  considère  constitue  en  effet  une  limite  inférieure. 

Ajoutons  qu'en  prenant  le  double  du  produit  FX  par  ~  quadrantis  comme  premier  nombre 
de  la  „summa  major",  telle  que  nous  l'avons  considérée,  celle-ci  devient  5536  4-  14609  == 

20145,  ce  qui  donne  pour  la  limite  supérieure  du  rapport  cherché  - — ^2_ — :3__9__  |tf87]. 
Quant  à  la  vraie  valeur  de  ce  rapport,  elle  est,  d'après  la  note  1  de  la  p.  378, 

2  V  r 


iz        1er  J       y       crx  —  x*  n       J 

o  o 

ou,  en  posant*  =  0(1  — y2): 

dy 


l^x  Ça2  —  x2~) 


*/' 


i^O  -f)  0  -if) 


\\  dkso +  &+&&+*&& 


o 


l/j—f   ^    T     o  2J   ^3.4  22J    ^2.4.6  2 


nr  ™  „       ( '     dy        *     ( !    y"dy         n    ( l  y~'dy 
°r'ona      I   ï^T=j2  =  jet)   w=^  =  ;TT7J   ^r^ 

O  O 

Le  rapport  cherché  s'écrit  donc 

,  +*1.±  H'a-3a.i   .  ia.3'.Sa.i   , 

^  22   2  ~  22.42  4  ~  22.42.62   8  T 

Il  est  quelque  peu  inférieur  à  1.18033 2). 
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')  Ou,  si  l'on  veut, 

dm 


7T      J 


l-/  COS  a 


o 

2)  On  peut  consulter  sur  ce  calcul  L.  Euler  „De  Motu  oscillatorio  penduli  cuiuscunque,  dum 
arcus  datae  amplitudinis  absolvit",  Act.  Ac.  Scient.  Imp.  Petrop.  pro  Anno  MDCCLXXVII, 
Pars  Posterior,  Petropoli,  Typ.  Ac.  Scient.  MDCCLXXX,  p.  159 — 182.  Euler  considère  plus 
généralement  le  cas  où  l'amplitude  d'une  vibration  simple  est  2  Ç;  le  rapport  de  la  période 
d'une  oscillation  à  celle  d'une  oscillation  fort  petite  s'écrit  alors 

I2  ï2.72  i2.-*2  <2 

1  +^<2+2-r^  +  i^2c«  +  ...,où,  =  sin.K. 

Cette  série  a  d'ailleurs  déjà  été  trouvée  sous  une  forme  peu  différente  de  celle  d'Euler  par 
P.  P.  Elvius  —  qui  s'inspire  de  la  méthode  de  Newton,  exposée  dans  le  „Tractatus  de  Qua- 
dratura  Curvarum"  de  1704,  pour  développer  l'intégrale  trouvée  par  lui-même  indépendam- 
ment de  Huygens  dont  il  ne  connaît  que  les  ouvrages  imprimés  —  et  publiée  par  lui  dans 
son  travail  „Theorema  de  oscillationibus  pendulorum  in  arcubus  circularibus"  (Afta 
Literaria  et  Scientiarum  Suecia?,  Anni  MDCCXXXIV,  Upsalia»,  Sumtibus  Reg.  Soc.  Lit.  & 
Scient.),  après  que  G.  Vallerius  eut  publié  dans  les  Aifta  de  173 1  son  article  „Observatio  & 
Experimentum  de  Funependulorum  Vibrationibus".  Vallerius  trouve  e.  a.  pour  le  rapport  de 
la  période  d'une  oscillation  de  1800  à  une  oscillation  de  200,  225:  189  ou  1,191..,  donc 
une  valeur  trop  grande  mais  fort  proche  de  la  valeur  véritable. 


APPENDICE 
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16/O. 

A.  ')  Demonflratio  propofitionis  Carte/ïj,  de  qua  Schoienius  in  commentarijs  in 


geometriam  illius. 


[Fig.  124.] 


')  La  partie  A  de  cette  Pièce  est  empruntée  aux  p.  250 — 252  du  Manuscrit  D.  Le  texte  et  les 
figures  correspondent  presqu'exactement  aux  p.  155—15."  qui  précèdent,  ce  qui  prouve, 
comme  nous  l'avons  dit  dans  l'Avertissement  (p.  36),  que  ces  pages  ont  été  rédigées  au  com- 
mencement de  1670  peu  avant  la  maladie  de  Huygens.  Dans  ces  Commentaires  sur  la  géo- 
métrie" de  Descartes  (voir  les  p.  374  et  41 1  du  T.  XIV)  van  Schooten  parle  (p.  264  de  l'édi- 
tion de  1659)  de  la  lettre  de  Descartes  à  Mersenne  (publiée  en  partie  en  1667  aux  P«  35°  et 
404  du  Tome  III  de  l'édition  des  lettres  de  Descartes  par  Clerselier),  où  il  est  dit  que  la  droite 
qui  joint  ce  que  nous  appelons  le  centre  instantané  de  rotation  à  un  point  de  la  cycloïde,  ou 
autre  courbe  C,  décrite  par  le  roulement  d'une  figure  sur  une  ligne  droite,  est  normale  à  la 
courbe  C,  d'où  résulte  e. a.  une  construction  de  cette  normale  dans  le  cas  de  la  cycloïde.  Des- 
cartes démontre  ce  théorème  en  considérant  la  courbe  roulante  comme  la  limite  d'un  poly- 
gone. Comparez  la  note  4  de  la  p.  401  qui  suit.  Huygens  donne  ici  une  démonstration  plus 
exacte.  Quant  à  la  lettre  de  Descartes  à  Mersenne,  qui  est  du  23  août  1638,  elle  a  été  publiée 
intégralement  en   1P98  dans  les  „Oeuvres  de  Descartes",  éd.  Adam  et  Tannery,  T.  II,  p.  307. 
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AB  [Fig.  1 24] a)  curva  genita  circumvolutione  figuras  AOC  fuper  redla  CD,  de- 
fcribente  nempe  pundlo  A  in  circumferentia  figura?  AOC  fumto. 

Dico,  fi  ducatur  CA,  a  pundlo  contadtus  figura?  et  linea?  CD,  ad  pundtum  curva? 
A  ubi  tune  invenitur  pundhim  deferibens,  ipfam  CA  occurrere  curva?  ad  angulos 
redtos,  five  circumferentiam  MA  H  3)  deferiptam  centro  C  radio  CA  tangere  curvam 
in  pundlo  A. 

Ducatur  enim  CB  primum  ad  pundhim  curva?  altius  quam  A.  Et  ruerit  pofitus 
figura?  in  BED  cum  pundhim  deferibens  effet  in  B.  contadtus  in  D.  Et  pundhim  cur- 
va? quod  antea  erat  in  C,  hic  jam  fublatum  fit  in  E,  et  junganturEB,EC.  tangatque 
figuram  in  E  redla  KH.  Quia  ergo  redla  CD  a?qualis  efl  curva?  ED,  eâdem  vero  curvâ 
major  utraque  fimul  EH,  HD,  Erit  EH  major  quam  CH;  unde  angulus  ECH  major 
quam  CEH.  Et  proinde  ECL  minor  quam  CEK,  atqui  addendo  angulo  KEB,  qui 
a?qualis  LCA  ad  KEC  fit  angulus  CEB.  Et  auferendo  ab  ECL  angulum  LCB,  fit  ECB. 
Ergo  angulus  CEB  major  angulo  ECB.  Itaque  in  A0  CEB  latus  CB  majus  erit  quam 
EB.  Atqui  EB  a?quale  patet  effe  CA,  cum  fit  hoc  ipfum  una  cum  figura  tranfpofitum. 
Ergo  CB  etiam  major  quam  C  A ,  hoc  eft  quam  CF.  Unde  pundhim  B  erit  extra  cir- 
cumferentiam MAF. 

Sit  rurfus  pundhim  N  in  curva  inferius  fumtum  pundlo  A.  cumque  pundhim  deferi- 
bens effet  in  N  ponatur  fitus  figura?  fuiffe  in  VLN,  pundhimque  contadtus  L,  pun- 
dhim vero  quod  tangebat  primam  in  C,  fit  jam  fublatum  in  V,  et  jungantur  CN,  NV, 
VC,  VL.  Eritque  VN  a?qualis  CA,  imo  ipfa  erit  CA  in  VN  tranflata.  Jam  quia  redla 
LC  a?quatur  curva?  LV,  ac  proinde  major  efl:  redla  LV,  erit  in  A0  CLV  angulus  LVC 
major  quam  LCV.  Unde  addito  infuper  angulo  LVNad  LVC,  fiet  fimul  totusNVC 
major  utique  quam  LCV  ac  proinde  omnino  major  angulo  NCV  qui  pars  efl:  LCV. 
Ergo  in  A°  CVN  latus  CN  majus  erit  latere  VN,  cui  a?qualis  CA.  Quare  et  CN  ma- 
jor quam  C  A ,  hoc  efl  quam  CM.  unde  apparet  pundhim  N  cadere  extra  circulum 
MAF  qui  proinde  tanget  curvam  in  pundlo  A. 

Ha?c  demonflratio  convenit  partibus  curvarum  infraregulamdefcendentibus,qua? 
curva?  generantur  a  pundlo  extra  figuram  revolutam  fumto. 

EH  [Fig.  1 25]  4)  tangens  in  E.  DH  +  HE  majores  quam  curva  DE,  hoc  efl  quam 
redla  DC.  Ergo  HE  major  quam  HC.  Ergo  angulus  HCE  major  quam  HEC.  Atqui 


2)  Notre  Fig.  124  n'est  autre  que  la  Fig.  37  de  la  p.  155  qui  précède.  La  figure  de  Huygens, 
tracée  à  la  main ,  y  correspond  exactement. 

3)  Lisez  MAF. 

4)  Notre  Fig.  125  n'est  autre  que  la  Fig.  38  de  la  p.  158  qui  précède:  comparez  la  note  2. 
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[Fig.  125.] 


[Fig.  126.] 


ad  HCE  addito  HCB  fit  an- 
gulus  ECB.  Et  ab  HEC  au- 
ferendo  HEB,  qui  squalis 
DCA,  fit  angulus  CEB.  Ergo 
ECBmajorquam  CEB.  Un  de 
in  A10  ECB  latus  EB  majus 
quam  CB.  Sed  ipfi  EB  sequalis- 
eft  CA  five  CF.  Ergo  et  CF 
major  quam  CB.  Ergo  pun- 
ctum  circumferentise  F  eft  ex- 
tra curvam  AB. 

Sit  jam  revoluta  figura 
[Fig.  1 26]  in  partem  L  ita  ut 
recta  CA  tranfiata  in  VNjam 
magis  inclinetur  ad  regulam 
CQ.  Sitque  contactus  in  L, 
et  punctum  quod  erat  in  C 
fublatum  in  V.  et  jungantur 
LV,  VC,  CN. 

Ergo  qviia  CL  sequalis  cur- 
vse  VL,  erit  eadem  CL  major 
refta  VL,  Unde  in  ACVL, 
angulus  LVC  major  LCV.  ac 
proinde  CVP  minor  VCQ. 
Sed  addendo  ad  VCQ  angu- 
lum  QCN,  fit  angulus  VCN. 
Et  auferendo  ab  CVP  angu- 
lum  PVN,  fit  angulus  CVN. 
Ergo  in  A0  CVN,  latus  VN 
majus  erit  quam  CN.  Eft  au- 
tem  ipfi  VN  aequalis  CA ,  five 
CM.  Ergo  et  CM  major  quam 
CN.  Ideoque  punéhim  cir- 
cumferentiae  M  radio  CA  de- 
fcriptaî  eft  extra  curvam  AN. 


')  La  partie  B  que  nous  divisons  en  trois  §§  est  empruntée  aux  p.  253  (§  1  et  §  2)  et  257  (§  3) 
du  Manuscrit  D.  La  p.  254  porte  la  date  du  15  janvier  1670. 
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[Fig.  127.] 


B.  0  §  1  '> 


\/xx  +  yy  AF  [Fig.  1 27]. 
CS  00  CA 

SG  do  AF  

AF  +  AC  a  +  \/xx  +  yy 

b  —  z  00  x.      z  minima 3). 


2)  Huygens  considère  ici,  comme  dans  les  §§  2  et  3,  un  poids  pundiforme  A  attaché  à  un  plan 
rigide  qui  roule  sur  une  droite  horizontale. 

Dans  la  Fig.  127,  comme  dans  les  Fig.  129  et  130,  la  courbe  qui  limite  ce  plan  vers  le  bas  a 
par  hypothèse  une  forme  telle  que  le  point  A  décrit  une  cycloïde.  Huygens  se  propose  de 
trouver  le  rayon  de  courbure  —  voir  sur  cette  expression  les  p.  41  et  suiv.  de  PAvertissement 
qui  précède  —  de  la  courbe  mentionnée  en  son  sommet  E.  L'arc  infiniment  petit  AS  de  la  cycloïde 
peut  être  considéré  eomme  faisant  partie  d'une  circonférence  de  cercle  à  centre  C  et  rayon 
CA  =  a.  CS  est  donc  la  normale  a  la  cycloïde  au  point  S  et,  d'après  les  considérations  de  la 
partie  A qui  précède,  son  prolongement  coupe  la  droite  horizontale  sur  laquelle  le  plan  rigide 
roule  au  point  G,  centre  instantané  de  rotation  au  moment  où  le  poids  se  trouve  en  S.  Lorsqu'on 
prend  l'arc  EF  =  EG,  AF  est  donc  la  droite  du  plan  roulant  qui  va  prendre  la  position  SG. 
Comme  l'arc  EF  est  infiniment  petit,  FG  est  perpendiculaire  à  EG  et  DF  =  EG  (=  y~).  AE 
ou  b  est  donnée,  Huygens  prend  en  outre  AD  =  x  et  DE  =  2.  FN  est  une  normale  à  la  courbe 
roulante;  c'est  donc  NF  ou  NE  (V)  qu'il  s'agit  de  calculer. 

3)  En  termes  plus  modernes:  L'arc  EF  étant  infiniment  petit,  la  droite  z  est  infiniment  petite  du 
deuxième  ordre. 
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CA  +  AF  a  +  \/bb  —  ibz  +  22  +  yy 
qu. CA  +  AF aa  +  2tf ]/^ .  +  bb  —  ibz  +  zz-\-yyx>  aa  +  zab  +  bb  +  37  qu. CG. 

2a  ]/  .  XI  2tf£  +  />2  —  22 

NEoo</ 

\a  2bb —  Sa2bz  4-  4^22  +  \aayy  00  ^aabb  +  8<?££2  -+-  4^22  —  4^22  —  4«>23  +  24 

DE  00  2  24  —  4&23  —  4^22  +  Sabbz 

-f-  4^22  +  Saabz 

—  4##22 

yyzo 

\aa 

qu.  ND  +  qu.  DF 

dd  —  idz  +  22  +  2+  —  4^23  —  \ab  \  zz  +  Sabbz  00  dd  qu  NF. 

+  $bb  ?       +  Saabz 
—  q.aa  I 

\aa 


,     ,   Sabbz  +  Saabz 

-  idz  4 ! do  o 

\aa 

Saadz  00  Sabbz  +  Saabz 

ad  do  bb  +  # £  tf/sf  —  #£  oo  ££ 


,       bb  -\-  ab                                        bb      ,. 
d  do ! #00  j T  ')• 

§  a  *).  Si  NE  oo  ^/  [Fig.  1  a8]  fit  radius  circumferentia;  EF  quae  fuper  piano  vol- 
vitur  motu  reciproco,  Et  EA  00  b  diftantia  ponderis  A,  piano affixi,  à  punéto  E.  Erit 

bb 

j_h  3°  CA,  longitudo  penduli  ifochroni  ofcillationibus  ponderis  A  ita  agitati,  five 

CA  erit  radius  circumferentia;  maxima;  curvam  AL,  in  qua  pondus  A  fertur,  intus 
tangentis. 

Poteft  EF  curva  eiïe  ejus  figura?  ut  pondus  A  verfetur  in  cava  cycloide 3),  ac  tune 
ofcillationes  fient  ifochronae  4).  faltem  mechanicè  fatis  prope  inveniri  poterit. 

Fila  feu  fafeiola;  plana;  fint  MEG,  HEO.  altéra  affixa  in  M  et  G,  altéra  in  H  et  O. 
his  retinebitur  folidum  volutatum.  ut  fit  portatile. 
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[Fig.  129.] 


[Fig.  128.] 


*)  Le  rayon  de  courbure  d  ayant  été  trouvé  égal  â  b  -\ ,  il  en  résulte  que  a  a  la  valeur  indiquée, 

lorsque  la  longueur  b  et  le  rayon  de  courbure  sont  donnés. 
2)  Dans  le  §  1  il  n'a  été  fait  usage  que  d'une  seule  propriété  de  la  cycloïde,  savoir  celle  de  posséder 
en  son  sommet  un  rayon  de  courbure  a  de  longueur  connue.  Le  résultat  du  calcul  fait  donc 
connaître  généralement  la  relation  qui  existe  entre  les  rayons  de  courbure  a  et  d.  La  courbe 
inférieure  peut  p.  e.  être  une  circonférence  de  cercle  auquel  cas  la  courbe  décrite  par  le  point 
A  sera  une  cycloïde  allongée.  D'ailleurs  Huygens  ne  dit  rien  sur  la  forme  de  la  courbe  décrite 
dans  ce  cas  dont  il  est  aussi  question  chez  Descartes  et  van  Schooten  (note  1  de  la  p.  388  qui 
précède).  On  voit  que  Huygens  désigne  ici  ce  qu'il  appellera  plus  tard  le  „radius  curvitatis" 
—  voir  la  p.  43  de  l'Avertissement  —  en  un  sommet  comme  le  rayon  de  la  plus  grande  cir- 
conférence de  cercle  qui  touche  la  courbe  considérée  intérieurement  en  ce  point.  Apollonios 
dans  le  cinquième  livre  de  ses  „Conica"  —  Huygens  avait  reçu  en  1662  (T.  IV,  p.  165)  l'édi- 
tion de  Borelli  et  Ecchellensis  de  1661  annoncée  déjà  en  1658  (T.  II,  p.  252)  —  parle  longue- 
ment des  droites  minima?  et  maxima?  qu'on  peut  mener  à  une  section  conique  d'un  point  donné 
situé  sur  l'axe  principal  (ou  ailleurs).  Comparez  sur  Huygens  et  Apollonios  la  note  10  de  la 
p.  41  de  l'Avertissement. 

On  peut  aussi  consulter  sur  l'édition  de  1661  la  p.  501  du  T.  III:  Golius  —  dont  le  manu- 
scrit arabe  fut  un  de  ceux  employés  plus  tard  par  E.  Halley,  comme  celui-ci  le  dit  dans  la 
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[Fig.  130.] 

"'  / 


§  3  5).  ALM  [Fig.  129]  Cycloides  cujus  axis  SA.  AE  go  £AS,  fed  et  major  mi- 
norve  poteft  accipi.  EH  perpend.  AE.  LG,  MH  cycloidi  ad  angulos  rectos.  EF  00 
EG.  AF  00  LG;  ira  invenkur  punftum  F.  Rurfus  FK  co  GH.- AK  30  MH.  &c. 

curva  EFK  revoluta  in  piano  EH  fàciet  ut  punclum  A  verfetur  in  Cycloide  ALM, 
femifecundorum.  Pondus  ergo  in  A  affixum,  fi  cetera  gravitate  careant  fàciet  hoc 
modo  ofcillationes  ifochronas. 

Cefte  figure  [Fig.  1 30]  en  roulant  fur  un  plan  fait  que  le  point  A  décrit  une  Cy- 
cloide creufe  de  demifecondes. 


„Praefatio"  de  son  édition  de  17 10  —  disait  à  bon  droit  que  le  texte  arabe  dont  s'étaient  servis 
Borelli  et  Ecchellensis  était  écourté;  voir  la  p.  7  de  „Das  Fûnfte  Buch  der  Conica  des  Apol- 
lonius von  Perga  in  der  arabischen  Uebersetzung  des  Thabit  ibn  Corrah"  par  L.  M.  L.  Nix 
(Leipzig,  W.  Drugulin,  1889).  À  la  p.  562  de  notre  T.  IV  il  est  dit  à  tort  que  l'édition  de 
1661  est  de  Abalphatus  Aspahanensis:  c'est  de  ce  dernier  (Abu'1-fath  ibn  Mohammed  al-Isfa- 
hàni)  que  provient  le  texte  arabe  (datant  de  983)  traduit  en  latin  par  Ecchellensis. 

3)  C'est  de  nouveau  le  cas  du  §  1. 

4)  Il  est  évident  que  le  tautochronisme  des  oscillations  exige,  comme  cela  est  dit  expressément 
au  §  3,  que  le  plan  roulant  soit  impondérable. 

5)  Comparez  le  §  1.  La  Fig.  130  et  le  texte  correspondant  sont  empruntés  à  une  feuille  détachée 
qui  se  trouve  dans  le  Manuscrit  D.  Nous  reproduisons  ici  les  Fig.  129  et  130  à  petite  échelle. 
Chez  Huygens  les  courbes  roulantes  des  deux  figures  sont  identiques.  Dans  le  première  de  ses 
figures  SA  a  une  longueur  de  12,4  cm.  Le  double  de  cette  longueur  correspond  en  effet  à  une 
oscillation  simple  accomplie  en  une  demi-seconde. 
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[Fig.  131.] 


K-T^ 


AK,  vertex  K,  axis  KA. 


ABC  [Fig.  i3i]efl:Paraboloides;axis 
ejus  AE,  vertex  A.  Proprietas  àutem  ifta 
ut  ducta  ex  puncto  ejus  quolibet  C,  per- 
pendiculari  in  axem,  CD;  cubus  abfcuTae 
AD  œquetur  folido  bafin  habenti  quadra- 
tum  ab  CD,  altitudinem  vero  aequalem 
rectae  data;  n.  Hujus  curva;  parti  data;,  ut 
AC,  invenietur  linea  refta  sequalis  hoc 
modo:  Sit  AE  parallela  DC,  et  in  ea  fu- 
matur  AF  œqualis  58f  redise  n.  AE  vero 
aequetur  }DC,  junétâque  CE,  qua?  cur- 
vam  tanget  in  C,  ducatur  ei  parallela  FG, 
qua;  cum  produ&o  axe  DA  conveniat  in 
G;  et  abfcindatur  ab  ea  F  H  œqualis  ipfi 
AF.  Erit  jam  curva  ABC  sequalis  reéte 
CE  una  cum  refidua  H  G. 

Evolutione  curva;  CA  jundta;  AK  re- 
étae  œquali  AF  five  T87  »,  defcribitur  Pa- 
rabola  KL,  cujus  latus  rectum  duplum 


Sit  KL  [Fig.  132]  Ellipfis  vel  Hyperbola.  axis  tranfverfus  KP.  centrum  feclionis 
A.  lateris  recli  dimidium  KC.  LNH  occurrat  fectioni  ad  angulos  reftos,  fecetque  axem 
in  N.  LN  ad  NH  rationem  habeat  compofitam  ex  ratione  quadrati  AK  ad  reftangu- 
lum  POK,  et  ratione  KC  ad  CA.  Punctum  H  erit  in  curva  CH,  cujus  evolutione 
fimul  cum  redta  CK  defcribitur  linea  fectionis  KL.  unde  curva;  CH  refta  sequalis  in- 


')  Les  Fig.  131  — 134  et  le  texte  correspondant  sont  empruntés  aux  p.  35 — 37  du  Manuscrit  13. 
La  date  est  incertaine  et  d'ailleurs  peu  importante:  voir  la  note  2  de  la  p.  149  du  T.  XVII. 

Le  contenu  de  la  Pièce  correspond  aux  Prop.  VIII  et  X .  ainsi  qu'à  une  partie  de  la  Prop.  XI 
de  la  Pars  Tertia  de  1'  „Hor.  ose.". 
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veniri  poterit.  Eft  autem,  in  ellipfi,  terminata  in  V  punéto,  quod  invenitur  ponendo 
duabus  AM,  AK  tertiam  proportionalem  MV. 

[Fig.  132.] 


*1 


[Fig-  I33-] 

**"*  pç,       3 

**^  x.  /4 


[Fig.  134-1 


;*>  S» 


.ry  oo  aa 
x2y  oo  tf3 
xy1  00  #3 
#3;y  00  a* 
xy*  00  #4 


|BM  +  |BZ 

j|_BM  +  £BZ 

||BM  +  f  BZ  00  BD  [Fig. 

|BM  +  £BZ 

£BM  +  3BZ 


$4]. 


APPENDICE  II 

À  LA  PARS  TERTIA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM". 

[?]0 

[Fig.  136.] 


Superficiei  fphaeroidis  sequalem  circulum  invenire. 

AECB  [Fig.  135]  efl:  fphœroides  oblongum.  AC  axis.  F  alter  focorum  ellipfis 
AECB.  AG  parallela  FB.  arcus  ADC  defcriptus  centro  G.  Recta  K  efl:  média  pro- 
portionalis  inter  femidiametrum  HB  et  sequalem  utrisque{îmul,diametroEBetarcui 
ADC.  Jam  erit  circulus,  defcriptus  radio  K,  aequalis  fuperficiei  fphœroidis  AECB. 

AECB  [Fig.  136]  efl:  fphaeroides  compreflum  axis  AC.  F  alter  focorum  ellipfis 
AECB.  punclum  D  dividit  bifariam  ipfam  FM  quœ  inter  focum  et  centrum.  ADC  efl: 
parabola  vertice  D.  Recta  K  eft  média  proporiionalis  inter  diametrum  EB  et  reclam 
asqualem  curvae  parabolica?  ADC.  Erit  jam  circulus  defcriptus  radio  K  œqualis  fuper- 
ficiei fphajroidis  AECB. 


')  Les  Fig.  135—138  et  le  texte  correspondant  sont  empruntés  aux  p.  39—40  du  Manuscrit  13. 
Comparez  la  note  1  de  la  p.  395. 

Le  contenu  de  la  Pièce  correspond  à  la  plus  grande  partie  de  la  Prop.  IX  de  la  Pars  Tertia 
de  l'„Hor.  ose". 
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Curva?  Parabolicse  aequalem  reftam  invenire. 

ABC  [Fig.  1 37]  eft  parabolœ  portio  redla.  triangulum  AGC  ifofceles  in  eadem 
bafi,  duplum  altitudine.  IE  œqualis  AC.  IH  œqualis  duabus  fimul  AG,  GC.  DEFeft: 
hyperbole,  vertice  E.  centro  I.  reclangulum  PF  aequale  portioni  hyperboles  DEF. 
PQ  fecat  IH  in  R.  Jara  erit  IR  aequalis  curvae  parabolicae  ABC. 


[Fig-  I37-] 


[Fig- 138.] 


L 


Ç    4> 


Superficiei  conoidis  parabolici  dati  circulum  aequalem  invenire,  perfectè. 

Sit  Conoides  [Fig.  138]  cujus  feétio  per  axem  parabola  ABC.  axis  BD;  vercex  B. 
Sit  AE  tangens  parabolœ  quae  occurrat  axi  producto  in  E.  Et  dividatur  bifariam  an- 
gulus  EAD,  recta  AF.  et  fit  FG  parallela  AE.  Deinde  fit  H  aequalis  utrique  fimul  AE 
et  DG.  L  autem  aequalis  trienti  AC.  Et  inter  H  et  Linveniatur  média  proportionalis 
K.  Jamque  erit  circulus  defcriptus  radio  K  aequalis  fuperficiei  conoidis  ABC  praeter 
bafin. 

Si  fuerit  AE  dupla  AD  erit  fuperficies  conoidis  ad  circulum  bafeos  ut  14  ad  9. 

Si  AE  tripla  AD,  ut  1 3  ad  6. 

Si  AE  quadrupla  AD,  ut  14  ad  5. 

Quum  fit  in  univerfum,  ficut  AE  una  cum  GD  (eft  autem  GD  ad  DA  ut  haec  ad 
DAE)  ad  f  AC. 
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À  LA  PARS  TERTIA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM". 


1678. 


[Fig.  139.] 


§  1  *)•  Omnis  Epicyclica;  evolutio- 
ne  fimilis  Epicyclica  defcribitur. 

Ut  radius  circuli  fuper  quo  revolu- 
tio  ad  diametrum  circuli  revoluti  ita 
utriusque  fumma  ad  aliam;  H  sec  juncla 
diametro  circuli  revoluti  efficiet  dimi- 
diam  longitudinem  Epicyclica?  ex  re- 
volutione  defcripta?.  Vel  curva  Epicy- 
clica; eft  ad  diametrum  circuli  genitoris 
utdupladiameter  circuli  manentis  cum 
dupla  diametro  revoluti  ad  femidiame- 
trum  manentis. 

DA  co  AG  [Fig.  139].  arcus  BC 

do  BA.  punélum  C  in  cycloide.  DBE 

lineare&a.  ECH  reéte.  EL  parall.  GD. 

DicoELefleooEH.EtECDO^EH. 

Ducatur  BC.  et  DK  perp.  EH.  /_  ECB  eft  recïus.  Ergo  ut  DE  ad  EB  ita  KE  ad 

EC.  Ergo  EC  do  iEK  five  do  £EH.  Ducatur  FC.  quia  jam  radius  FB  do  \  rad.  AD 

et  arcus  BC  do  BA,  erit  ang.  BFC  dupl.  BDA.  Ergo  /_  BEC  do  BDA  do  DEL. 

Ergo  EH  do  EL. 

Hinc  video  MNCA  curvam  qua?  terminât  fpatium  radiofum  in  fpeculo  cavo  MGH, 
a  radijs  axi  DG  parallelis,  e(Te  cycloidem  a  circulo  EB,  fuper  duplo  majoris  diametri 
circulo  AB  revoluto 2). 


')  Le  §  1  —  la  division  en  §§  est  de  nous  —  de  cet  Appendice  provient  de  la  p.  164  du  Manu- 
scrit E.  Voir  sur  la  date  le  début  du  §  2.  On  trouve  à  la  p.  164  quelques  autres  figures  dans  le 
genre  des  Fig.  139  et  140  que  nous  ne  reproduisons  pas.  Les  deux  premières  propositions  du 
§  1  sont  démontrées  au  §  2. 

2)  LE,  rayon  incident  sur  un  miroir  cylindrique,  étant  réfléchi  suivant  EH  qui  touche  l'épi- 


400  PARS  TERTIA  DE  l'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUiM".  APP.  III.  1678. 

§2').    26NOV.  1678. 

lu  a  l'aflemblée  le  3  dec.  1678. 

La  mefure  des  lignes  Epicycloides. 

Monf.  de  Vaumefle  Religieux  de  Normandie  m 'ayant  mandé  qu'il  avoit  trouvé  la 
mefure  de  la  ligne  Epicycloide,  lors  que  le  cercle  générateur  et  le  cercle  immobile 
font  égaux,  cela  m'a  donné  occafion  de  chercher  cette  demonftration  générale  a). 

Propof.  1. 

Par  l'évolution  de  la  moitié  d'une  Epicycloide,  en  commençant  par  le  fommet,  il 
s'engendre  la  moitié  d'une  autre  Epicycloide  femblable  à  la  première  3). 


cycloïde  au  point  C,  on  peut  en  conclure  que  tous  les  rayons  provenant  de  rayons  incidents 
parallèles  à  LE  la  toucheront  également.  Comparez  la  p.  41  de  l'Avertissement  qui  précède: 
dans  son  article  de  1-27  KrafFt  dit  à  tort:  „Cum  vero  dubitaretur  pluresne  una  possibiles  sint 
hujus  indolis  nec  ne  [c.à.d.  s'il  existe  d'autres  courbes  que  la  cycloïde  où  la  développée  et  la 
développante  sont  pareilles]:  non  longe  post  Tschirnhusius  Causticis  fortasse  suis  probe inten- 
tussecundam  invenit,  Causticam  nempe  Semicirculi  qua?  Epicyclois  est,  quam  protulit  deinde 
in  Actis  Lips.  1682,  M.  Novembri". 

Voir  encore  sur  l'évolution  et  la  courbure  d'après  Huygens  la  p.  183  du  T.  X. 

L'hypocycloïde  et  sa  développée  semblable  à  elle-même  furent  considérées  par  Newton 
dans  son  ouvrage  de  1687;  voir  les  notes  5  de  la  p.  168  et  19  de  la  p.  514  du  T.  IX,  ainsi  que 
la  note  000  de  la  p.  000  qui  suit. 
')  Les  §§  2  et  3  sont  empruntés  à  deux  feuilles  détachées  (f.  175  et  176)  se  trouvant  dans  le  por- 
tefeuille „Charta?  mathematicae".  Toutefois,  sauf  la  première  et  la  dernière  phrase,  et  sauf 
quelques  différences  insignifiantes  dans  le  texte,  le  §  2  se  lit  également  à  la  p.  165  du  Manu- 
scrit E.  Comme  nous  l'avons  indiqué  dans  la  note  6  de  la  p.  1 17  du  T.  VIII,  les  §§  1 — 3  ont 
déjà  été  publiés  en  1 833  (dans  un  ordre  différent)  par  P.  J.  Uylenbroek  dans  les  „Chr.  Hugenii 
aliorumque  seculi  XVII  virorum  celebrium  Exercitationes  Mathematic»  et  Philosophica», 
Hagœ  Comitum,  Ex  Typographia  Regia".  Uylenbroek  s'est  servi,  pour  le  §  2,  du  texte  du 
Manuscrit  E. 

2)  On  trouve  aux  p.  1 15  et  125  du  T.  VIII  les  deux  lettres  de  1678  (resp.  du  290a.  et  du  19110V.) 
de  de  Vaumeslc  à  Huygens.  Elles  furent  suivies  en  juillet  1679  par  une  troisième  lettre  non 
moins  intéressante  (T.  VIII,  p.  189).  Huygens  connaissait  déjà  Pépicycloïde,  quoiqu'il  n'en 
eût  apparemment  pas  encore  considéré  les  propriétés;  voir  la  note  6  de  la  p.  127  du  T.  VIII 
ainsi  que  les  remarques  publiées  plus  loin  dans  le  présent  Tome  sur  la  forme  des  dents  d'un 
engrenage. 

Mons.  A.  Legoy,  archiviste  départemental  à  Saint-Lo,  nous  a  fait  savoir  que  d'après  diffé- 
rentes liasses  du  fonds  de  l'abbaye  d'Hambye  „dom  Pierre  de  Vaumesle"  fut  prieur  en  1698, 
1704,  1705,  1707  et  probablement  jusqu'à  171 1,  lorsqu'un  successeur  fut  élu.  En  1690 
Huygens  lui  donne  déjà  le  titre  de  Presbyter  (T.  IX,  p.  515).  Il  est  mentionné  comme  reli- 
gieux en  différentes  années,  depuis  1676  jusqu'à  1691. 

3)  Dans  sa  première  lettre  de  Vaumesle  dit  déjà  „que  par  leuolution  de  la  cycloïde  circulaire  est 
décrite  une  autre  cycloïde  circulaire  triple  (te  la  première".  11  ne  considère  que  le  cas  où  les 
rayons  des  cercles  immobile  et  mobile  sont  égaux:  sa  „cycloïde  circulaire"  est  la  enrdioïde. 
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[Fig.  140.]  Soit  BEK  [Fig.  140]  la  moitié 

d'une  Epicycloide,  defcrite  par  le 
roulement  du  cercle  BC  fur  le  cer- 
cle immobile  BL.  Et  le  cercle  KM 
eftant  fuppofe  eftre  au  cercle  KC 
comme  le  cercle  CB  au  cercle  BL, 
foit,  par  le  roulement  du  cercle  KM 
fur  le  cercle  KC  immobile ,  defcrit 
la  demie  Epicycloide  KFN,  qui 
fera  terminée  à  la  droite  AB  prolon- 
gée; et  fera  femblable  a  la  demie 
Epicycloide  BEK,  à  caufe  de  la 
Al  proportionalité  des  cercles. 

Je  dis  que  la  mefme  courbe  KFN 
fera  defcrite  par  l'Evolution  de  la 
courbe  BEK,  commencée  par  K. 
Car  ayant  prisdansBEKquelque 
point  E,  pofons  que  le  cercle  gé- 
niteur de  cette  courbe,  lors  que  le 
point  qui  la  trace  eftoit  en  E,  ait  eu  la  pofition  GED,  touchant  le  cercle  BL  en  D. 
Et  ayant  joint  ED,  foit  EG  perpendiculaire  à  elle,  qui  touchera  l'Epicycloide  BEK 
au  point  E,  par  notre  propos. ...  du  traité  de  l'Evolution  des  lignes  courbes,  car  il 
eft  aife  de  la  rendre  générale  4). 

Il  faut  donc  feulement  demonftrer  que  EG  eftant  prolongée  rencontre  l'Epicycloi- 
de KFN  à  angles  droits,  car  il  s'en  fuit  de  la  que  cette  courbe  fe  defcrit  par  l'évolution 
de  la  courbe  BEK,  par  notre  prop.  ...  de  l'Evolution  des  courbes 5).  Il  eft  certain 
que  EG  rencontre  la  circonférence  KC  au  point  de  contaft  du  cercle  ED,  parce  que 
DEG  eft  un  demicercle  à  caufe  de  l'angle  droit  DEG. 


4)  Voir  la  Prop.  XV  de  la  Pars  Secunda  de  P„Hor.  ose."  ou  bien  la  partie  A  de  notre  Appendice  à 
la  Pars  Secunda.  La  proposition  doit  en  effet  être  généralisée,  car  dans  la  lettre  de  Descartes  à 
Mersenne  citée  dans  la  note  1  de  la  p.  388,  ainsi  que  dans  le  Commentaire  de  van  Schooten 
(même  endroit)  et  dans  la  Prop.  XV  de  Huygens  il  n'est  question  que  d'une  courbe  roulant 
sur  une  droite.  Ici  Huygens  admet  que  la  droite  qui  relie  le  point  considéré  de  la  figure  roulante 
au  centre  instantané  de  rotation  est  également  normale  à  la  courbe  décrite  par  ce  point,  lors- 
que la  figure  roule  sur  une  courbe.  Descartes  (quoiqu'il  dise  pouvoir  démontrer  la  proposition 
dans  le  cas  considéré  par  lui  „d'une  autre  façon,  plus  belle  a  mon  gré  &  plus  Géométrique") 
se  contente  d'en  faire  voir  la  vérité  en  assimilant  la  courbe  roulante  à  „nn  polygone  qui  a  une 
infinité  de  costez".  Or,  cette  même  considération  peut  servir  à  établir  le  théorème  lorsque  la 
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Soit  VTG  le  cercle  générateur  de  l'Epicycloide  KFN,  et  qu'il  touche  auffi  le  cercle 
KC  en  G:  Et  que  EG  prolongée  couppe  la  circonférence  GV  en  H.  Puis  donc  que 
l'arc  BDL  eft  égal  à  la  demie  circonférence  DEG;  et  que  l'arc  DB  eft  égal  à  l'arc  DE, 
par  la  nature  de  la  courbe  BEK;  l'arc  DL  fera  aufli  égal  a  l'arc  EG.  Mais  l'arc  EG 
eft  a  l'arc  GH  comme  le  diamètre  DG  a  GV,  c'eft  à  dire  comme  AD  a  AG,  (parce 
que  AD,  AG,  AV  font  proportionelles)  ou  comme  l'arc  DL  à  l'arc  GK.  Donc  les 
arcs  EG,  DL  eftant  égaux,  les  arcs  GH,  GK  feront  égaux  de  mefme.  d'où  s'enfuit 
que  le  point  H  eft  le  point  traçant  de  l'Epicycloide  KFN,  lors  que  fon  cercle  généra- 
teur eft  en  GV.  Et  par  la  propos,  fusdite  du  Traité  de  l'Evolution 6),  il  paroit  que 
GH,  qui  eft  la  continuation  de  la  droite  EG,  rencontre  la  courbe  KFN  en  ce  point 
H  à  angles  droits,  ce  qui  reftoit  à  demonftrer. 

Propof.  2. 

La  courbe  d'une  Epicycloide  eft  au  diamètre  de  fon  cercle  générateur  comme  deux 
fois  la  fomme  des  diamètres  du  cercle  générateur  et  du  cercle  immobile  qui  fert  de 
bafe,  au  rayon  du  mefme  cercle  immobile. 

Il  eft  évident  que  l'évolution  de  la  demie  Epicycloide  BEK  fe  terminant  en  N, 
comme  il  a  eftè  dit,  la  droite  BN  eft  égale  a  la  courbe  BEK.  et  parce  que  AN,  AC, 
AB  font  proportionelles  il  s'en  fuit  que  NC  eft  a  CB,  comme  CA  à  AB  ou  AO 7). 
Et  en  compofant,  NB  à  BC,  c'eft  a  dire  la  demie  Epicycloide  au  diamètre  de  fon 
cercle  générateur  comme  CO  a  OA,  Et  l'Epicycloide  entière  BKP  à  BC,  comme 
deux  fois  CO  à  OA;  ce  qu'il  fallait  demonftrer. 


figure  roule  sur  une  courbe:  il  suffit  d'assimiler  cette  dernière  à  un  polygone,  dont  les  côtés 
rp.  -,      correspondent  exactement  à  ceux  de  la  figure  roulante  qui  viennent  s'y 

L  °'  ^  'J  appliquer.  C'est  la  probablement  la  voie  suivie  par  de  Vaumesle  qui  dit  (T. 
VIII,  p.  117)  avoir  „trouvé  la  tangente  de  la  cijcloïde  circulaire  par  la 
méthode  de  mr.  des  Cartes",  puisqu'il  ajoute  „Jay  reconnu  que  les  tangentes  de 
lvne  et  de  lautre  cycloïde  se  trouvent  de  mesme  manière":  il  connaissait  (T. 
VIII,  p.  1 27)  „la  géométrie  de  mr.  des  cartes  commentée  par  Scoothen"  et  con- 
sidère (même  endroit)  fort  ingénieusement  des  polygones  réguliers  roulant 
l'un  sur  l'autre.  C'est  à  ce  sujet  que  se  rapporte  la  petite  figure  de  Huygens 
de  la  p.  108  du  Manuscrit  E  que  nous  insérons  ici  [Fig.  141].  Il  ne  parait 
pas  que  Huygens  se  soit  appliqué  à  généraliser  la  démonstration  plus  rigou- 
reuse de  la  Prop.  XV  de  la  Pars  Secunda.  Comparez  la  note  9  de  la  p.  403 
qui  suit. 

5)  Il  s'agit  de  la  Prop.  IV  de  la  Pars  Tertia  de  P„Hor.  ose." 

6)  C.à.d.  par  la  Pjop.  XV  de  la  Pars  Secunda,  supposée  généralisée  (note  4). 

7)  Cette  dernière  équation  est  d'ailleurs  équivalente  à  l'hypothèse  initiale:  „le  cercle  KM  estant 
supposé  estre  au  cercle  KC  comme  le  cercle  CB  au  cercle  BL". 
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Il  eft  à  noter  que  ces  Epicycloides  font  des  lignes  géométriques  quand  les  diamè- 
tres des  cercles  générateur  et  immobile  font  commenfurables 8). 


§  3.  Spatium  epicycloide  et  bail  fua  comprehenfum,  eft  ad  circulum  genitorem 
Epicycloidis,  ut  tripla  femidiametrus  circuli  bafeos  cum  diametro  circuli  genitoris  ad 
radium  circuli  bafeos 9). 


?)  Dans  le  Livre  Second  de  sa  Géométrie  Descarres  parle  comme  suit  :  „Pour  comprendre  ensemble 
toutes  celles  [c.à.d.  toutes  les  courbes  planes]  qui  sont  en  la  nature,  et  les  distinguer  par  ordre 
en  certains  genres,  je  ne  sache  rien  de  meilleur  que  de  dire  que  tous  les  points  de  celles  qu'on 
peut  nommer  géométriques,  c'est  a  dire  qui  tombent  sous  quelque  mesure  précise  et  exacte, 
ont  nécessairement  quelque  rapport  à  tous  les  points  d'une  ligne  droite,  qui  peut  être  exprimée 
par  quelque  équation,  en  tous  par  une  même". 

Or,  l'épicycloïde  extérieure  s'exprime  en  coordonnées  rectangulaires  par  les  équations 

x      n  +  1  ,  , 

-  = cos  xi'f  —  cos  (n  -)-  ijjp 


n  +  i 


sin  ny  —  sin  (n  +  0? 


n  = 


R' 


où  R  et  r  désignent  les  rayons  du  cercle  immobile  et  mobile;  lorsque  «  est  commensurable,  le 
paramétre  ç>  peut  être  éliminé.  La  cycloïde  au  contraire  n'est  pas  „géométrique". 

9)   De  Vaumesle  avait  trouvé,  par 


[Fig.  141  bis.] 


généralise  en  suivant  une  méthode  différente. 


la  considération  de  polygones  ré- 
guliers et  égaux  roulant  l'un  sur 
l'autre,  que  la  surface  de  la  car- 
dioïde,  y  compris  le  cercle  géné- 
rateur, est  le  double  de  celle  de  la 
cycloïde  ordinaire  engendrée  par 
un  cercle  de  même  grandeur  (T. 
VIII ,  p.  1 17);  en  d'autres  termes 
que  la  surface  de  la  cardioïde  sans 
le  cercle  générateur,  est  le  quin- 
tuple de  ce  dernier  (même  endroit 
et  p.  127).  C'est  ce  résultat  — 
c'est  à  la  méthode  de  de  Vaumesle 
que  se  rapportent  les  figures  (Fîg. 
141  bis)  de  Huygens  de  la  p.  174 
du  Manuscrit  E  —  que  Huygens 
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[Fig.  142.]  Dans  la  mefme  figure  [Fig. 

1 42]  foit  pris  un  autre  point  Q 
dans  l'Epicycloide  BQK,  près 
du  point  E,  et  foit  QP  fa  tangen- 
te, qui  rencontrera  donc  l'Epi- 
cycloide KHN  à  angles  droits, 
comme  en  P;  Et  coupera  neces- 
fairement  la  circonférence  CK; 
prenons  que  ce  foit  en  R.  Or  les 
points  de  contact  E  Q  peuvent 
eftre  infiniment  près  l'un  de  l'au- 
tre et  auffi  les  points  d'interfec- 
tion  G  R;  la  raifon  de  HE  a  GE 
et  de  PQ  a  QR  demeurant  tous- 
jours  les  mefmes  que  de  VD  a 
DG.  Panant  HQP,  GQR  peu- 
vent eftre  confiderez  comme  des 
triangles  des  quels  la  proportion 
eft  la  mefme  que  du  qu.  HE  au 
qu.  EG,  ou  du  qu.  VD  au  qu.  DG  ').  Donc  tout  l'efpace  BEKN  à  l'efpace  BEKC 
aura  la  raifon  du  qu.  VD  au  qu.  DG,  parce  qu'en  concevant  de  tangentes  infinies 2) 
le  long  de  la  courbe  BQK,  elles  diviferont  tout  l'efpace  KPNBQK  en  une  infinité  de 
triangles  tels  que  PQH,  qui  auront  chacun  à  leur  partie  RQG  la  mefme  raifon  que 
le  qu.  HE  au  qu.  EG,  ou  que  le  qu.  VD  au  qu.  DG.  Donc  auffi  dividendo,  l'efpace 
KHNC  fera  à  BEKC  comme  l'excès  du  qu.  VD  fur  le  qu.  DG  eft  au  qu.  DG.  Mais 
l'efpace  BEKL  eft  à  KHNC  comme  le  qu.  DG  au  qu.  GV.  donc  ex  œquo 3)  in  pro- 
pofitione  perturbata,  l'efpace  BEKL  fera  à  BEKC,  comme  le  qu.  VD  —  qu.  DG 
au  qu.  GV,  c'eft  a  dire  comme  le  rectangle  de  VG  +  2GD  et  VG,  au  qu.  VG,  ou 
comme  VG  +  2DG  à  VG.  Et  l'efpace  BEKL  à  BLKC  comme  VG  +  2DG  a  2  VG  + 
2DG.  ou  comme  AK  +  2AL  à  2AK  +  2AL.  Sed  BLKC  eft  ad  femicirc.  BRC 
comme  2BL  +  2CK  à  BL:  Parce  que  BLCK  eft  égal  au  CD  èBL  +  |CK  et  BC. 
Et  le  demicercle  BRC  égal  au  CD  *BL  et  BC.  Et  partant  en  oftant  la  commune 
hauteur  BC  et  quadruplant,  fera  BLKC  au  demicercle  BRC  comme  2BL  +  2CK  à 


')  Ou  plutôt:  «Partant  HQP,  GQR,  lesquels  peuvent  être  considérés  comme  des  triangles  dont 
la  proportion  est  égale  à  HE2  :  EG2,  sont  aussi  entre  eux  comme  VD2  :  DG2." 

2)  C.à.d.  une  infinité  de  tangentes. 

3)  Comparez  la  p.  396  du  T.  XVI. 


PARS  TERTIA  DE  l'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUm".  APP.  III.  1678.  405 

BL,  ou  comme  2AK  +  2  AL  à  AL.  Mais  l'efpace  BEKL  eftoit  à  BLKC  comme  AK 
+  2 AL  à  2AK  +  2  AL,  donc  ex  œquo  BEKL  au  demicercle  BRC  comme  AK  + 
2AL  à  AL.  C'eft  a  dire  comme  3 AL  -f  LK  a  AL. 

§  4.  [Voir  la  p.  406  du  T.  XIV  (p.  166  du  Manufcrit  E).  Le  calcul  fe  rapportant 
à  la  cycloïde,  découpée  de  la  même  manière  que  l'épicycloïde,  eft  une  fuite  du  calcul 
des  §§  précédents.  La  page  1 66  du  Manufcrit  date  fans  doute  également  de  1678, 
non  pas  de  1 679,  puifque  les  pages  fuivantes  fe  rapportent  encore  en  partie  au  même 
fujet:  voir  la  Fig.  141  bis  et  auffi  la  Fig.  141  aux  p.402— 403  qui  précèdent]. 


APPENDICE  IV 

À  LA  PARS  TERTIA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUlVr. 

[1691.]1) 


[Fig.  145O 


Parte  tertia  Horologij  ofcillatorij ,  ubi  de  cur- 
varum  evolutione  agitur,  Propof.  1 1  2),  dixi 
data  quavis  curva  geometrica,  aliam  inde  repe- 
riricurvamgeometricam,  cujus  longitudo  liriez 
redbe  adaequetur.  Qua  in  re  difficultas  quaedam 
occurrit  qua?  tamen  tolli  poteft 3). 


Sic  curva  data  AB  [Fig.  145].  AC  00  x, 
applicata  CB  oo  y.  Sit  etiam  BD  curvas  perpen- 
dicularis  in  B,  et  reclam  AC  fecans  in  D.  Jam 
ad  inveniendam  curvam  alteram  cujus  dimenfio 
detur,  necefle  eft  prius  curvam  effingere  AFE, 
in  qua  applicatse  CE  fint  femper  aequales  réélis  CD  4).  ac  necefle  eft  ut  CD  exprima- 
tur  in  terminis  qui  tantum  incognitam  x  contineant  non  autem  y.  Quod  Methodo 
Tangentium  Cartefiana  plerumque  efficere  licet.  at  non  femper  tamen  nifi  AC  fit  axis 
curva?  AB,  ita  ut  ex  pundto  D,  duéla  ad  curvam  perpendiculari  DB  una  tantum  poffit 
efle  longitudo  intercepta?  DC. 

Velut  fi  ABEb  [Fig.  1 46]  fit  curva  illa  Huddenij  5) ,  quae  ad  reftam  AD  ita  refera- 


')  La  Pièce  est  empruntée  à  la  p.  70  du  Manuscrit  G.  La  date  du  1  janvier  1691  se  trouve  à  la 
p.  $7  et  la  p.  74  est  datée:  ,,1691.  Maj". 

2)  Voir  la  p.  225  qui  précède. 

3)  Comme  il  est  dit  dans  la  suite,  la  difficulté  consiste  dans  le  fait  qu'on  peut  en  général  mener 
d'un  point  donné  D  plusieurs  normales  à  la  courbe,  d'où  résultent  des  complications  mathé- 
matiques. La  droite  AD ,  axe  des  x,  peut  avoir  par  rapport  à  la  courbe  une  position  quelconque. 
Iluygens  fait  voir  comment  on  peut,  dans  un  cas  spécial,  lever  la  difficulté  par  un  changement 
d'axes. 

4)  D'après  la  construdion  de  la  Prop.  XI  nommée.  Voir  la  Fig.  70  à  la  p.  23 1. 

5)  H  s'agit  du  „folium  Cartesii".  Comparez  la  p.  351  du  T.  X,  où  Huygens  désigne  cette  courbe 
comme  celle  que  „Mr.  des  Cartes . .  et  nostre  Mr.  Hudde  ont  considérée". 

Plus  tard  Huygens  écrivit  en  marge:  Hujus  curv*  quadraturam  inveni  in  libro  H.  Folium 
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[Fig.  146.]  tur,  ut  fi  AC  vocetur  #, 

CB  y.  AF  linea  data  fit 
#,  fiât  x3  +  y*  —  xya 
30  o.  In  hac  fi  ex  punfto 
D  redise  AD,  ducenda 
fit  curvse  perpendicula- 
ris  DB,  non  invenietur 
ex  Cartefij  methodo  *), 
neque  ea  quam  inde  de- 
duxitFlor.  de  Beaune7), 
ut  intercepta  DC  inter 
D  et  perpendicularem 
BC,  exprimi  pofilt  fblis 
quant itatibus  x  et  a. 
Sed  ad  cubicas  asquatio- 
nes  pervenietur  valde 
implicitas  in  quibus 
quaîfita  AC  tertiaui  di- 
menfionem  attingat.  Quod  hanc  caufam  habet,  quod  perpendicularis  ex  puncto  D  ad 
curvam  hanc,  aliquando  tripliciter  vel  quadrupliciter  duci  poteit,  ut  in  hac  figura 
confpicitur,  adeo  ut  AC  longitudo  trifariam  accipi  pofiit,  pra;terquam  quod  et  ipfa 
D  A  curvse  occurrit  ad  angulos  reclos  in  A.  Hoc  autem  non  fiet  fi  curva?  hujus  puncta 
ad  axem  ejus  referantur  qui  eft  re&a  EAH,  angulo  fernireclo  ad  AD  inclinata,  ut  ex 
sequatione  fuperiori  non  difficulter  intelligitur.  Ut  autem  ex  sequatione  illa  inveniatur 
alia,quaadaxemEAcurvareferatur,confideretur  [Fig.  147],  quod  pofita  AC  oo  x, 


nempe  ABEb,  esse  £  quadrati  ab  axe  AE.  Spatium  vero  utrimque  infinitum  KAGIHL,  esse 
folio  squale.  AH  est  j  AE.  CM  applicata  semper  œqualis  duabus  CN,  Cb,  radix  falsa  nimi- 
rum  duabus  veris  [c.à.d.  à  chaque  valeur  de  y  correspondent  trois  valeurs  de  x  dont  la  somme 
algébrique  est  nulle]. 

Cette  quadrature,  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici,  se  trouve  à  la  p.  141  et  suiv. 
du  manuscrit  H  qui  porte  la  date  du  21  novembre  1692.  Nous  l'avons  déjà  publiée  à  la  p.  374 
et  suiv.  du  T.  X. 

5)  Exposée  dans  le  deuxième  livre  de  la  „Géométrie". 

7)  Voir  „Florimondi  de  Beaune  in  Geometriam  Renati  des  Cartes  Nota?  brèves",  p.  e.  dans  l'édi- 
tion de  1683  (ex  typ.  Blaviana,  Amsterdam)  de  F.  van  Schooten  („Geometria  à  R.  des  Cartes 
anno  1637  Gallicé  édita;  postea  autem  cum  Notis  Fl.  de  Beaune,  operà  atque  studio  F.  v. 
Schooten");  les  remarques  „de  modo  inveniendi  contingentes  linearum  curvarum"  s'y  trou- 
vent aux  p.  130 — 133. 


40 8  PARS  TERTIA  DE  l'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUm".  APP.  IV.  [ 1 69 1 ]. 


[Fig.  147.]  et  CB  00  v,  fi  ducatur  BM, 

axem  normaliter  fecans  in  N, 
fitque  MO  perpendicularis  in 
AC,  ML  perpendicularis  in 
AL  quse  angulo  reclo  infiftit 
in  AC,  confideretur  inquam 
ML  efle  aequalem  BC,  ideo- 
que  et  AO  aequalem  BC  five 
y.  Item  demifla  perpendicula- 
ri  NP  in  AC,efleOP  oo  |0C, 
five  \x  —  £y:  Ideoque  AP 
00  \x  +  iy-  Sicut autem  AP 
ad  PC  ita  AN  ad  NB.  Itaque 
fi  AN  vocetur  0,  et  NB  v; 
erit  ut  AC  ad  AO,  five  CB  ita  0  +  v  ad  9  —  v.  Sit  AE  oo  £,  et  EK  perpendicularis 
AK:  Erit  que  AK  oo  \a.  Itaque  0  +  v,  0  —  v  et  ib  inter  fe  ficut  x,  y  et  a.  Cumque 
fit  x3  +  y*  —  axy  oo  o,  Erit  cubus  ex  0  +  v  +  cubo  ex  0  —  v  —  folido  ex  0  +  v 
in  0  —  v  in  ib  do  o,  hoc  eft  his  tribus  additis 


*X£ 


+  v 

—  v 


AN  +  NB 
AN  — NB 


G3  +  300t?  +  pvv  +  v3 
03  —  300u  -f-  30w  —  î;3 

—  2^00   -f  2#W 


ib  2AE 


2#00   —    2#W 


Summa  203  +  6iïvv  — 

2^00  -f  zbvv  00  o 

five     03  +  $Qvv  — 

£00  +    bvv  oo  o  tf 

£00  —  03 
30  +  b 


00  vv. 


Hinc  facile  invenitur  ubi  latitudo  MNB  fit  maxima  in  fpatio  AMEB  per  regulam 
de  max.  et  min.  nam  3#03  +  zbbQQ  —  604  —  3#03  oo  o 

bb  oo  300 


'\bb  oo  0  ut  ab  Huddenio  fuit  inventum  '). 


')  Cette  détermination  de  la  plus  grande  largeur  de  la  boucle  est  ici  un  ir<zpepyoi>. 

Celle  de  Hudde  se  trouve  aux  p.  493  et  497 — 499  des  „Exercitationes  Mathematicaj"  de 
F.  van  Schooten  de  1656  (voir  le  titre  complet  à  la  p.  184  du  T.  I). 
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Hic  fi  pro  G  fit  —  0,  hoc  eft  fi  AN  verfus  H  accipiatur  fiet ~irr~L  °°  vv- 

unde  erit  v  infinita  fi  39  00  £,hoceftpofita  AH  do  iAE,erit  HIafymptotos,quod 
aliter  quoque  oftenditur  infra  :). 
Porroet  tangenscurvseinpun&o  B  invenitur  ex  sequatione  03  —  £00  -+-  ^Qw  +  bw  do  o. 

Si  enim  tangens  fit  BO,  invenitur  NQ  do  — y-r ^ . 

8  x'  x        2^9  —  309  —  yov 

Unde,  fi  fiât  BR  perpend.  in  AE 3),  erit  NR  do  -       ,  ^  — j-^ — ,  five  quia  w eft 

£99  —  93  a£9  —  399  3^99  —  393      _  ,       bbB  —  303 

,   ,    .  ,fietNRDO     .,.   ,     °, y^ — <n    ,°    ,,  five  tandem _    ,°  ,. 

30  +  b  '  60  +  2£  iqu.  60  +  2^'  qu.  30  +  b 

ubi  una  tantum  incognita  quantitas  0  reperitur,  ideoque  fecundum  propofitionem 

noftram  undecimam  de  Evolutione  Curvarum,  poterit  inveniri  curva  reclifianda, 

cujus  nempe  Evolutione  curva  EBA  defcribitur.  Incipiet  autem  a  punéto  V[Fig.  1 47], 

pofita  EV  do  \b  4).  Cum  enim  inventa  fit  NR  do _r  , ,  fi  ponatur  0  hoc  eft 

AN  do  b,  fit  NR  do  —  f  £,  hoc  eft  ab  E  verfus  A  accipienda. 

Porro  fi  ponatur  b  —  0,  hoc  eft  NE  do  2,  five  b  —  z  do  0,  fit  pro  aequatione  fu- 

periori  tf,  hsec  altéra  ibzz  —  z3  —  yyz  —  ^vvz  -f-  %bvv  do  o, 

~  ibzz  —  z3  —  bbz 

Et  -, do  vv. 

3z  —  ^b 

Unde  apparet  v  infinitam  fieri  fi  32  do  4^,  five  z  do  f  £,  unde  HI  curvœ  afympto- 

tus,fiEH  do  Un-). 


2)  On  peut  faire  sur  cette  détermination  de  la  position  de  l'asymptote  une  remarque  analogue  à 
celle  du  début  de  la  note  1. 

3)  BR  est  une  perpendiculaire  à  la  tangente  BQ,  en  d'autres  termes  une  normale  à  la  courbe, 
coupant  l'axe  AE  en  R. 

4)  Le  point  V  est  donc  le  centre  de  courbure  de  la  boucle  au  point  E. 
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APPENDICE  V 

À  LA  PARS  TERTIA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUNT. 

[1692] 

Calcul  du  rayon  de  courbure  minimal  de  la  courbe  logarithmique:  voir  le  N°  2770,  p.  333 — 335 
du  T.  X. 


APPENDICE  I 

À  LA  PARS  QUARTA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM". 

[1666.]^ 

[Fig.  146.] 


§  1  *).  Datis  duobus  gravibus  œqualibus,  ratio  œquilibrij  patitur  ut  defcenfuunius 
ex  certa  akitudinc,  alterum  attollatur  ad  altitudinem  a?qualem 3). 
Nullum  grave  afcendere  poteft  nifi  aliud  grave  defcendat 3). 
Si  non  aequiponderent ,  pnevaleat  B  [Fig.  146]+).  Ergo  addenda  gravitas  aliqua 


')  La  Pièce,  que  nous  divisons  en  deux  §§,  est  empruntée  à  la  p.  105  du  Manuscrit  C.  La  p.  102 
est  datée  sept.  1666  et  la  p.  107  porte  la  date  du  2  nov.  1666. 

2)  Dans  la  Pars  Quarta  de  I'„Hor.  ose."  Huygens  consacre  quelques  pages  à  l'élucidation  de  son 
Hypothèse  I  d'après  laquelle  le  centre  de  gravité  d'un  système  de  corps  ne  peut  pas  s'élever 
spontanément.  Les  considérations  du  présent  Appendice,  écrites  à  Paris  quelques  mois  après 
son  arrivée,  se  rapportent  à  ce  sujet.  Remarquons  en  passant  que  Huygens  ne  définit  nulle  part 
le  centre  de  gravité  d'un  corps  unique,  ce  qui  d'ailleurs  n'est  pas  facile  (voir  les  notes  1  et  2 
delà  p,  340  du  T.  XVI). 

3)  C'est  évidemment  l'expérience,  indépendante  de  toute  théorie  sur  la  nature  de  la  pesanteur, 
qui  est  invoquée  ici,  comme  dans  les  élucidations  mentionnées  dans  la  note  2  où  il  est  dit  que 
deux  corps  égaux,  pouvant  tourner  autour  de  leur  centre  de  symétrie  ou  de  gravité,  „moven- 
tur  . . .  absque  vi  ulla". 

4)  Les  chiffres  écrits  dans  la  Fig.  146  font  voir  que  les  poids  sont  supposés  inversement  propor- 
tionnels aux  bras  de  levier. 
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ad  A  ut  fiât  aequilibrium,  lit  ea  C.  et  fit  D  gravitas  rainor  quam  C.  Ergo  D  appofitâ 
ad  A  non  fiet  aequilibrium  fed  utraque  furfum  tolletur  puta  in  E,  dum  B  perveniet  in 
F.  Atqui  A  fola  oftenditur 3)  defcendendo  ad  priftinum  locum  reducere  poffe  etiam 
B  unde  digrefla  erat.  Ergo  jam  gravitas  D  in  E  remanens  motu  fpontaneo  gravitatum 
A  et  B  eo  fublata  eft,  illis  in  priftinum  locum  reftitutis  unde  rurfus  quoties  libuerit 
pondus  ipfi  D  œquale  eodem  modo  in  E  attollent  quod  eft  abfurdum 5). 

§  2.  Primum  oftendendum  6)  cum  minus  pondus  metitur  majus 7). 

Auferendo  minorem  altitudinem  à  majori,  et  minus  pondus  a  majori  pondère  fem- 
per  reliqua  altitudo  ad  minorem  altitudinem,  ut  reliquum  pondus  ad  minus  pondus 8). 
Ideoque  pondéra  duo  quibus  defcendendum  reftat  femper  converfam  rationem  habent 
fpatiorum  per  quse  defcendere  debent. 


3)  Voir  la  note  3  de  la  p.  41 1  qui  précède. 

s)  Comparez  le  „quod  est  absurdum"  du  troisième  alinéa  de  la  Prop.  VI  de  la  Pars  Secunda  de 
P„Hor.  ose".  Huygens  considère  comme  absurde  l'idée  qu'on  pourrait  construire  un  système 
mécanique  accomplissant  continuellement  et  spontanément  un  travail  utile  (voir  à  ce  sujet 
la  note  7  de  la  p.  243  du  T.  XVI). 

tf)  Apparemment  Huygens  se  propose  de  démontrer  rigoureusement  plus  tard  (en  effet,  le  §  1  ne 
contient  pas  de  démonstration  rigoureuse;  on  ne  distingue  pas  nettement  les  hypothèses  sug- 
gérées par  l'expérience  et  les  conséquences  logiques  qui  en  découlent)  que  lorsque  deux  poids 
attachés  au  fléau  d'une  balance  impondérable  sont  en  équilibre,  le  rapport  de  leurs  distances 
au  point  fixe  est  l'inverse  de  celui  des  poids.  C'est  là  le  sujet  de  son  mémoire  „Demonstration 
de  l'Equilibre  de  la  Balance"  publié  en  1693  aux  p.  313  et  suiv.  des  „Divers  Ouvrages  de  Ma- 
thématique et  de  Physique,  par  Messieurs  de  l'Académie  Royale  des  Sciences",  Paris,  Impr. 
Royale,  où  il  part  des  données  suivantes:  „I.  L'on  demande  avec  Archimede  que  deux  poids 
égaux  attachez  chacun  au  bout  des  bras  égaux  d'une  balance  fassent  équilibre.  II.  Et  que  les 
poids  estant  égaux,  &  les  bras  de  la  balance  où  ils  sont  attachez,  inégaux,  elle  incline  du  costé 
du  bras  qui  est  le  plus  long.  III.  L'on  demande  aussi  qu'on  puisse  concevoir  que  les  lignes  & 
les  plans  dont  il  sera  parlé  dans  cette  démonstration  soient  inflexibles  &  sans  pesanteur".  Dans 
ce  mémoire  —  les  considérations  qu'on  y  trouve,  postérieures  à  celles  du  présent  Appendice, 
datent  d'ailleurs  de  longtemps  avant  1693;  nous  y  reviendrons  dans  un  des  Tomes  suivants  — 
Huygens  ne  part  donc  pas  de  l'hypothèse  de  la  non-existence  d'un  mécanisme  accomplissant 
continuellement  et  spontanément  un  certain  travail,  tandis  qu'ici,  d'après  la  fin  du  §  1 ,  il  se 
propose  de  fonder  sa  démonstration  e.  a.  sur  cette  dernière  hypothèse. 

7)  En  1693,  comme  en  1666,  Huygens  suppose  les  poids  commensurables  entre  eux. 

8)  La  dernière  phrase  du  texte  fait  voir  que  Huygens  suppose  la  proposition  rigoureusement 
établie  pour  des  poids  commensurables  entre  eux.  Il  indique  comment  il  faut  ensuite  étendre 
cette  démonstration  aux  poids  incommensurables. 


APPENDICE  II 

À  LA  PARS  QUARTA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM". 


A.  Dans  la  Prop.  XXI  Huygens  indique  e.a.  la  longueur  du  pendule  ifochrone  avec  un  fegment 
droit  de  parabole  ofcillant  latéralement  foit  autour  de  fon  fommet  foit  autour  du  milieu  de  fa  bafe. 
Son  calcul  repofe  e.a.  fur  quelques  données  qu'on  trouve  à  la  p.  60  (numération  nouvelle)  du 
Manufcrit  B.  Nous  avons  publié  à  la  p.  475  du  T.  XVI  la  plus  grande  partie  de  ces  données  qui 
fervaient  en  cet  endroit  à  expliquer  le  calcul  des  p.  473 — 474  de  la  longueur  du  pendule  ifochrone 
avec  un  ellipfoïde  de  révolution  fufpendu  en  un  point  de  fon  axe.  Ici  nous  reproduirons  de  nou- 
veau les  deux  figures  de  la  page  nommée,  mais  pour  le  texte  de  Huygens  nous  renvoyons  le  leéteur 
au  T.  XVI. 


[Fig.  147.] 


[Fig.  148.] 


,'    *  . 


*-"*& 


La  Fig.  148  repréfente  le  fegment  entier.  D'après  la  Fig.  i47etletextecorrefpondantonaDN  = 
î  DP,  où  DP  eft  l'axe  du  fegment  de  parabole  dont  la  Fig.  147  ne  repréfente  que  la  moitié  gauche, 
tandis  que  DN ,  fubcen trique  d'un  onglet ,  eft  la  longueur  du  pendule  ifochrone,  lorfque  la  parabole, 
fufpendue  en  D,  exécute  une  ofcillation  folide,  c.à.d.  une  ofcillation  autour  de  la  tangente  au 
fommet  D.  Comme  le  centre  de  gravité  Z  fe  trouve  à  une  diftance  |.  DP  du  fommet,  le  «premier 
reétangulum"  —  voir  la  p.  48  de  l'Avertiflement  qui  précède  —  correfpondant  à  cette  ofcillation 

folide  eft  DZ  x  ZN  ou  i  DP  x  (f  —  §•)  DP  ou  ^J*  DP1.  La  fraflion  -i?-  a  été  notée  en  mar- 
ge par  Huygens  fur  la  page  en  queftion. 

Pour  calculer  la  longueur  du  pendule  ifochronedanslecasd'uneofcillation  latérale  du  fegment  au- 
tour du  sommet  D,  il  faut  en  confidérer  le  „deuxiémereclangulum",celui,  peu  t-on  dire,  qui  fe  rapporte 
à  Pofcillation  folide  de  la  demi-parabole  autour  de  DP.  Comme  la  diftance  de  DP  au  centredegravité 
de  la  demi-parabole  eft  §  PQ  (p.  474  du  T.  XVI)  et  la  diftance  de  DP  au  centre  de  l'ofcillation  folide 
confidérée  vaut  T8y  PQ,  le  «deuxième  reftangulum"  s'exprime  par  |  PQ.  Jj  PQ  ou  i  PQ2. 

La  fomme  des  deux  „re<5tangula"  que  nous  venons  de  calculer  conftitue  le  „fpatium  applican- 
dum"  qui  eft  donc  ryT  DP2  +  i  PQ2.  En  le  divifant  par  |  DP,  diftance  du  fommet  au  centre  de 

gravité,  et  en  ajoutant  |  DP  au  quotient,  on  trouve  |  DP  +  4-  ^  ,  ce  qui  eft  la  valeur  donnée 
par  Huygens  dans  l'„Hor.  ofc". 


4U 
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On  pourrait  auffi  commencer  par  ajouter  DN2  ou  (J.  DP)2  au  „premier  reftangulum".  On 
trouve  ainfi  pour  les  deux  grandeurs  refpeftivement  â  DP2  et  y  PQ2.  La  fomme  â  DP2  4- 
j  PQ2  conftitue  alors  ce  que  nous  avons  appelé  p2  dans  la  note  i  de  la  p.  48  de  l'Avertiflement. 
En  le  divifant  par  |.  DP,  diftance  du  fommet  au  centre  de  gravité  de  la  parabole,  on  trouve  de 

5  no  ^  1  PQ2 


nouveau  pour  la  longueur  du  pendule  ifochrone  |  DP  4- 


ÏDP 


ajouter  (? 


Lorfque  l'ofcillation  latérale  du  fegment  a  lieu  autour  du  point  P,  il  faut,  pour  trouver  p2, 

2  DP)2   au   ^premier  rectangulum"  «y  DP2  et  (|  PQ)2  au  „deuxiéme   rectang- 

La  fomme  totale  eft  donc  dans  ce  cas  —,  DP2  4-  j  PQ2,  ce  qui  donne  en 

xPQ2 

2  DP  ' 


comme  le 


»l»m"(}  — ^)PQ2 

divifant  cette  exprefïïon  par  |  DP,  la  longueur  du  pendule  ifochrone  *  DP  4- 

dit  Huygens. 

Ajoutons  que  l'exprefllon  „fpatium  applicandum"  eft  employée  déjà,  dans  un  autre  calcul,  à  la 
p.  60  du  Manufcrit  B.  Voir  la  partie  Cdu  préfent  Appendice. 

D'ailleurs  on  peut  fort  bien  ne  pas  fe  fervir  d'une  terminologie  correfpondant  au  texte  de 

l'„Hor.  ofc."  et  faire  ufage  de  la  formule  de  la  note 
3  de  la  p.  482  ou  de  la  note  delà  p.  492  du  T.  XVI. 

B.  La  Pièce  B,  écrite  au  crayon  (Huygens  était 
alité  en  ce  temps,  voir  la  p.  36  de  l'Avertiflement), 
eft  empruntée  à  la  p.  262  du  Manufcrit  D  (les  p. 
254  et  264  portent  les  dates  du  1 5  janvier  et  du  27 
mai  iô/orefpeétivement). 

Huygens  y  confidére  Pofcillation  latérale  d'une 
croix,  compofée  de  deux  lignes  pefantes égales, au- 
tour d'un  de  fes  fommets.  Il  s'agit  de  trouver  la 
longueur  du  pendule  ifochrone. 

AC  vel  ED  x>  a  [Fig.  1 49]. 
EH  00  f  AC. 
BH  00  \  ED  vel  AC. 
Cunei  fuper  cruce  AECD  abfcifll  piano 
per  EE,  centrum  gravitatis  bifariam  divider. 
BH.  BG  oo  JW  ED. 


La  fubcentrique  BG  de  l'onglet  confidére  eft  le  centre  d'une  ofcillation  folide  de  la  croix  autour 
de  l'axe  EE.  L'onglet  fe  compofe  de  deux  plans  égaux,  l'un  triangulaire,  l'autre  retfangulaire, 
dont  les  centres  de  gravité  fe  projettent  en  H  et  B  respectivement. 

AB  00  T%  a 
AV  00  t7ï  a 
CZ)BAVT- 

+  ïV  □  EBG 

1 

T 
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1 

f  30  \a  do  AO. 

Le  point  de  fufpenfion  dans  le  cas  de  l'ofcillation  latérale  de  la  croix  eft  A  (Pofcillation  folide 
confidérée  plus  haut  avait  lieu  autour  d'un  axe  paflant  par  E,  mais  il  eft  évident  que  les  points  A 
et  E  font  équivalents).  V  eft  le  centre  de  l'ofcillation  folide  de  la  croix  autour  d'un  axe  horizontal 

paflant  par  A.  Le  „premier  reftangulum"  eft  donc  le  |       |  ABV  ou  —  a2.  En  y  ajoutant ,  comme 

24 

dans  l'application  de  la  deuxième  méthode  au  cas  du  fegment  de  parabole,  le  carré  AB2,  c.à.d. 

j  a2,  on  obtient  jfc  a2  -f  |  a2  =  J^  a2,  ce  qui  fe  calcule  direftement  en  prenant  le  |      |  BAV. 

Le„deuxième  reftangulum"  |      |  EBG  ou  ^a2  doit  refter  tel  qu'il  eft,  puifqu'il  fe  rapporte  à  un 

centre  de  gravité  B  fitué  fur  l'axe  de  fymétrie  du  corps  ofcillant.  La  fomme  y4^  a2  ou  j  a2  eft  la 

grandeur  totale  —  nous  ne  difons  pas  le  „fpatium  applicandum";  comparez  la  note  1  de  la  p.  48 

de  PAvertiflement  —  correfpondant  à  l'ofcillation  plane  autour  de  A;enledivifantpar  i  <?,diftan- 

ce  du  fommet  au  centre  de  gravité,  on  obtient  |  a,  longueur  du  pendule  ifochrone  cherché. 

ABoo  i  a 
BV  00  T"5  a 


âV  aa  □  ABV 

^aaCJEBG 


y'j  aa  fumraa 
div.  p.  |  a  00  AB 

£*  00BO 
f  a  00  AO. 

Dans  ce  deuxième  calcul,  conduifant  au  même  réfultat,  et  analogue  au  premier  calcul  dans  le 
cas  du  fegment  de  parabole,  la  fomme  yj  tf2du„premierreftangulum",etdu„deuxiémere<?tangu- 
lum",fe  rapportant  par  définition  l'un  et  l'autre  au  centre  B  de  la  figure,conftitue  le  „reftangulum 
ofcillationis",  „totum  fpatium  applicandum"  ou  „fpatium  applicandum".  Après  l'avoir  divifée  par 


'2 


i  a,  il  faut  ajouter  i  a  au  quotient,  d'après  la  formule  l  =  -r  +  *  ou  /  =  —j-  -j-  b  de  la  p.  48 
de  l'Avertiflemem. 

C.  Le  calcul  qui  fuit  eft  emprunté  à  la  p.  60  du  Manufcrit  B,  confidérée  aufli  plus  haut  (partie 
y/).  Comme  il  s'agit  d'une  feuille  collée  dans  le  Manufcrit,  la  date  eft  incertaine.  Huygens  y  cal- 
cule le  „fpatium  applicandum"  d'un  demi-paraboloïde  de  révolution.  Ailleurs  (Manufcrit  B,  p. 
174  ou  T.  XVI,  p.  483,  p.  333  du  préfent  Tome)  il  confidère  le  paraboloïde  (ou  conoïde)  entier. 
Il  paraît  extrêmement  probable  que  le  calcul  de  la  p.  483  du  T.  XVI,  quoiqu'il  fe  trouve  plus  loin 
dans  le  Manufcrit  B,  foit  antérieur  à  celui  de  la  p.  60,  d'autant  plus  qu'on  trouve  à  la  p.  60  la  Fig. 
150,  dont  la  figure  a  latere  où  fe  trouvent  les  lettres  P,  <J>  et  A  correfpond  à  la  Fig.  90  de  la  p.  289 
du  préfent  Tome  et  fe  rapporte  à  la  nouvelle  méthode  de  calcul  pour  les  corps  de  révolution  (voir 
la  note  4  de  la  p.  554  du  T.  XVI),  dont  nous  avons  dit  dans  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  372  du 
T.  XVI  qu'elle  correfpond  plus  ou  moins  à  la  détermination  de  lz2  de  la  note  4  de  la  p.  483  du  T. 
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[Fig.  150.] 


Q     Q  û 


XVI,  c.à.d.  à  une  méthode  dont  Huygens  fait 
ufage  (note  5  de  la  p.  483  nommée)  dans  le  cas 
du  conoïde  entier.  Vers  la  fin  de  laProp.  XXII 
de  la  Pars  Quarta  Huygens  parle  généralement 
de  la  détermination  du  centre  d'ofcillation  de  la 
moitié  d'un  corps  de  révolution,  évidemment 
toujours  coupé  en  deux  (comme  le  conoïde)  par 
un  plan  paflant  par  l'axe.  Il  ne  développe  le  cal- 
cul que  pour  le  demi-cône  (nous  ne  polTédons 
pas  de  brouillon  de  ce  calcul)  en  ajoutant  qu'il 
laïfle  à  d'autres  le  foin  d'exécuter  un  calcul  ana- 
logue pour  le  demi-cylindre  et  le  demi-conoïde. 
Or,  voici  ce  qu'on  trouve  fur  le  demi-conoïde 
à  la  p.  60  du  Manufcrit  B  outre  le  texte  de  la  p. 
475  du  T.  XVI  fe  terminant  par  les  mots 
NE  [Fig.  1 47]  T8T  brachium  cunei  fuper 
PDQabfciiTiperDPi 


r  radius     c  arcus  quadrantis 


8/8 

1  5"/  1  3 


rr 

c 


*fi  [Fig.  150]  brachium  femiconoidis  parabolici  vel  figura?  proport ionalis  ÇX#. 


rr 


TT 


TV 


8    rr   a 


5? 


^-p  brachium  cunei  per  11  fuper  figura  proportionali  lia. 


3"  -x3  7ï 


Tïï 


m. 


A  aa. 


\rr  —  /sV h  T\aa  fpatium  applicandum  in  lemiconoide  parabolico. 


Voici  l'explication  de  ce  calcul.  T8y  r,oùreft  le  rayon  de  la  bafe  du  demi-conoïde,  eft  ladiftance 
à  l'axe  vertical  de  la  Fig.  1 50  du  centre  de  gravité  d'une  partie  du  demi-conoïde  limité  par  deux 
plans  paflant  par  l'axe  et  faifant  l'un  avec  l'autre  un  angle  infiniment  petit.  Le  lieu  de  tous  ces 
centres  de  gravité  eft  la  demi-circonférence  de  cercle  horizontale  qu'on  voit  dans  la  figure. 
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jj —  ou  ajS  eft  la  diftance  de  l'axe  vertical  au  centre  de  gravité  de  cette  demi-circonférence,  donc 

aufli  la  diftance  de  l'axe  au  centre  de  gravité  du  demi-conoïde.  Les  deux  figures  proportionnelles, 
à  gauche  et  au-deflous  de  la  figure  principale,  font  conftruites  comme  l'enfeigne  la  Prop.  XIV  de 
la  Pars  Quarta.  D'après  la  fin  de  la  Prop.  XV  de  la  Pars  Quarta  le  ^deuxième  reftangulum"  du  co- 
noïde entier  s'exprime,  puifque  le  corps  confidéré  eft  de  révolution,  par  le  produit  P<t>.  Pa,  où  Pa 
=  *-  r  et  P*  =  i  r,  *  étant  la  projedion  fur  la  bafe  du  centre  de  gravité  de  la  figure  a  latere  qui, 
pour  le  conoïde,  eft  un  triangle.  Ce  ^deuxième  reftangulum"  eft  donc  £  rr.  Or,  il  s'exprime  aufli 
par  le  produit  a/3.  «7,  où  ay  eft  le  „brachium  cunei  per  ÇX  fuper  figura  proportionali  ÇXtP'.  On  obtient 

donc  par  divifion  <xy  =  ^-?.  Le  produit  de  jSy  par  a/3  donne  enfuite  le  „deuxiême  reétangulum"  fe 

rapportant  au  demi-conoïde.  Pour  obtenir  le  „fpatium  applicandum"  du  demi-conoïde  il  faut  en- 
core y  ajouter  le  ^premier  reftangulum"  qui  a  la  valeur  T*ïï  aa,  où  a  défigne  la  hauteur  du  triangle 
a  latere  égale  à  celle  du  conoïde;  en  effet,  il  s'obtient,  tant  pour  le  demi-conoïde  que  pour  le  co- 
noïde entier,  en  multipliant  dans  le  triangle  la  diftance  ~  a  de  fon  centre  de  gravité  au  centre  de 
Pofcillation  folide  du  triangle  autour  d'un  axe  paflant  par  fon  fommet  —  on  prend  donc  la  diffé- 
rence de  |-  a  (fubcentrique  d'un  onglet)  et  de  |  a  —  par  la  diftance  |  a  du  centre  de  gravité  au 
fommet. 

Comme  Huygens  le  dit  dans  le  paragraphe  fur  le  demi-cône,  le  „fpatium  applicandum"  calculé 
permet  de  trouver  le  „centrum  agitationis ...  in  omni  fufpenfione, . . .  dummodo  ab  axe  qui  fit 
parallelus"  au  diamètre  qui  limite  la  bafe  du  demi  corps  de  révolution.  On  obtient,  comme  tou- 
jours —  comparez  la  partie  D  qui  fuit  —  la  longueur  du  pendule  ifochrone  en  divifant  le„fpatium 
applicandum"  par  la  diftance  du  fommet  au  centre  de  gravité  du  corps,  et  en  ajoutant  enfuite  cette 
même  diftance  au  quotient. 

[Fig.  151-] 


D.     La  même  p.  60  verfo  contient  encore  le  calcul  fuivant: 


a  00  x,  b  00  2y. 


2-a 

4U 


^aa  +  ^%bb  +  J>zaazo  \ap 

$laa  +  i?ôbbx>%ap 

r%xx  +  &yy  00  \px 

yy  00  $px  —  4** 

y  30  ]/  spx — $xx. 
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Huygens  fe  propoie  de  trouver  le  lieu  des  bafes  d'un  groupe  de  cônes  droits  fufpendus  à  un 
fommet  commun  et  correfpondant  tous  au  même  pendule  ifochrone  de  longueur  p.  La  hauteur  du 
cône  confidéré  eft  d'abord  appelé  <?,  puis  x,  et  le  diamètre  de  la  bafe  d'abord  b,  enfuite  23'. 

Le  „fpatium  applicandum"  ç36  aa  -{-  536  bb  du  cône  de  révolution  eft  donné  par  Huygens  — 
qui  laifle  au  lecteur  le  foin  d'exécuter  le  calcul  de  ce  „fpatium"  ce  que  nous  faifons  comme  lui  — 
dans  le  paragraphe  „centrum  ofcillationis  coni"  de  la  Prop.  XXII  de  la  Pars  Quarta.  Il  en  tire  ici 
la  longueur  du  pendule  ifochrone  comme  il  a  été  dit  à  la  fin  de  la  partie  B  qui  précède.  Le  lieu 
cherché  eft  l'ellipfoïde  de  révolution  aplati  engendré  par  la  rotation  de  Pellipfe  à  axe»  £•/>  et  f  p. 
C'eft  ce  qui  réfulte  aufli  du  calcul  de  Huygens  de  la  p.  481  du  T.  XVI,  où  l'on  trouve  [Fig.  50] 
une  ellipfe  de  la  même  forme;  ceci  en  vertu  de  la  remarque  que  nous  avons  faite  à  la  p.  368  (troi- 
fiëme  alinéa)  du  T.  XVI. 
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[Fig-152-] 


[Fig.  I53-] 
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§  1 .  Si  circulus  vel  circulifectorin  particu- 
las  minimas  squales  divifus  intelligatur  a 
quibus  fingulis  re&s  ad  centrum  duels 
fine  Erunt  harum  omnium  quadratafimul 
fumta  squalia  dimidio  quadrato  radij, 
multiplici  fecundum  particularum  ipfa- 
rum  numerum. 


Sit  Circulus  [Fig.  152]  in  annulos  s- 
qualis  latitudinis  divifus.  Et  annuli  omnes 
in'particulas  squales,  adeo  ut  in  unoquoque  fit  numerus  particularum  pro  ratione 
magnitudinis  annuli 2).  Triangulum  EGG  [Fig.  153]  lineis  bafi  parallelis  dividatur 
in  fegmenta  annulis  proportionalia.  Et  fegmenta  omnia  divifa  in  particulas  squales 
inter  fe,  non  opus  autem  ut  et  particulis  circuli  squales  fint.  Sit  vero  numerus  parti- 
cularum in  fegmento  GG  idem  qui  in  annulo  DD.  Unde  neceflario  et  in  reliquis 
deinceps  fegmentis  erunt  numeri  ijdem  qui  in  annulis  ipfis  refpondentibus,et  in  toto 
proinde  A10  EGG  idem  numerus  particularum  qui  in  circulo  AB. 

EF  [Fig.  153]  do  AB  [Fig.  15a].  GG  ad  arbitrium,  KE  parallela  GG. 

GG  feéta  in  tôt  particulas  inter  fe  squales  quot  funt  in  annulo  DD.  Ergo  quadrata 
omnia  LM  squalia  quadratis  omnibus  ex  annulo  D  in  A  ductarum.  Et  quadrata  a 
diftantijs  particularum  fegmenti  HH  ab  KE  [Fig.  153],  squalia  omnibus  quadratis 
EA  [Fig.  152]  &c.  Atqui  fumma  quadratorum  a  diftantijs  particularum  trianguli 
EGG  squatur  rectangulo  OEN3),  multiplici  fecundum  particularum  numerum. 


')  Cet  Appendice  est  emprunté  aux  p.  245 — 249  du  Manuscrit  D.  La  p.  235  porte  la  date  du 
21  nov.  1669  et  la  p.  250  (comparez  la  note  1  de  la  p.  388  du  présent  Tome)  celle  du  9  janvier 
1670.  Nous  divisons  cette  Pièce  en  §§. 

2)  Comparez  le  troisième  alinéa  de  la  p.  443  du  T.  XVI. 

3)  N  est  le  centre  de  gravité  du  triangle,  EO  la  subcentrique  de  l'onglet  obtenu  en  coupant  le 
prisme  élevé  sur  le  triangle  par  un  plan  oblique  passant  par  KK.  EN  x  NO  est  le  „rectangu- 
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pofita  EN  §  EF,  et  EO  £  EF,  unde  CD  OEN  do  \  qu.  EF.  Ergo  et  fumma  qua- 
dratorum  a  diftantijs  particularum  circuli  AB  a  centro  A  sequabitur  \  qu.  EF  five  \ 
qu.ABmultiplicifecundumparticularumnumerumquifuntintriangulovelincirculo1). 


[Fig-  154-3 


Si  circulus  in  particulas  minimas  aequales  divifus  in- 
telligatur,  et  a  fingulis  in  diametrum  circuli  perpendi- 
culaires duci.  Erunt  harum  omnium  quadrata  fimul  fumta 
aequalia  quarts  parti  quadrati  radij ,  multiplici  fecundum 
numerum  particularum. 


Sit  circulus  [Fig.  154]  centro  A  diametro  BC,  et 
divifo  cogitatione  piano  ejus  in  particulas  minimas  ae- 
quales.  fint  ab  ijs  fingulis  duétae  in  diametrum  BC  per- 
pendiculares  ficut  a  particula  F  dufta  eft  FG.  dico  harum 
omnium  perpendicularium  quadrata  aequari  £  qu.  AB  mult.  s.n.p. 

Sit  enim  dufta  altéra  circuli  diametrus  ipfi  BC  ad  angulos  reétos  DE  et  in  eam 
cadat  perpendicularis  FH  et  jungatur  FA.  Sunt  igitur  quadrata  FG  et  FH  fimul  ae- 
qualia quadrato  FA.  Eademque  ratione  quadrata  bina  perpendicularium  quae  ab  una- 
quaque  particula  ducuntur  ad  diametros  BC,  DE,  aequalia  efle  conftat  quadrato  diftan- 
tiae  ejus  particulae  a  centro  A.  Et  quadrata  omnia  a  diftantijs  particularum  a  diametris 
BC,  DE  aequalia  omnibus  quadratis  diftantiarum  a  centro  A.  Atqui  quadrata  perpen- 
dicularium omnium  ad  diametrum  BC  aequari  liquet  quadratis  omnibus  perpendicu- 
larium ad  diametrum  DE.  Ergo  quadrata  perpendicularium  omnium  ad  diametrum 
unamquamque  BC  vel  DE  aequantur  femiflî  quadratorum  a  diftantijs  particularum  a 
centro  A.  hoc  eft  per  praec.  £  qu.  radij  AB  multiplici  s.n.p.  quod  erat  demonftrandum. 


§  1.  Si  fphaera  [Fig.  155]  vel  feftor  fphaerae  in  particulas  minimas  aequales  dividi 
intelligatur,  a  quibus  fingulis  ad  centrum  fphaerae  reftae  ducantur.  Erunt  harum 


lum  distantiarum"  par  rapport  au  centre  de  gravité  qut  doit  être  augmenté  de  EN2  (de  sorte 
qu'on  obtient  EN  X  OE)  lorsque  le  point  de  suspension  est  en  E.  Voir  p.  e.  la  partie  B  de 
l'Appendice  précédent. 
')  Ceci  peut  s'écrire  en  notations  plus  modernes 


in  J      r3àr  = 


nr'.^r1  ou  \nr*;  donc 


f     Hd,=    £ 
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[Fig.  1 55.]  omnium  quadrata  fimul  fumta  aequalia  | 

quadrati  radij  multiplicibus  fec.  p.  n. 

Sit  fphïera  primum  divifa  in  involucra 
fpha?rica  minimse  et  aequalis  craflitudinis  om- 
nia  circa  idem  centrumordinata,et  hsec  deinde 
fetta  in  particulas  sequales,  quarum  in  uno- 
quoque  involucro  multitudo  erit  pro  ratione 
magnitudinis,  deinde  accepta  EF  îequali 
radio  AB,  conftituantur  ad  eam  bina  com- 
plementa  \  parabolarum  verticem  haben- 
tium  E  pun&um  axem  vero  EK  qua?  ipfi  FE  perpendicularis  ducatur.  figura  autem 
ex  iftis  compofita  EGG  fecetur  totidem  lineis  bafi  GG  parallelis  et  sequalibus  inter- 
ftitijs  a  fe  invicem  remotis  quot  funt  fuperficies  fphœram  in  involucra  dirimentes. 
Sitque  fegmentum  GG  divifum  in  partes  asquales  totidem  quot  funt  in  involucro 
fphserico  DD,  itemque  reliqua  fegmenta  figurae  EGG  feéta  fint  in  ejufdem  magnitu- 
dinis particulas  ijs  qua?  in  fegmento  GG.  Ergo  cum  involucra  fphserica  fint  ficut 
quadrata  iuorum  radiorum,  et  fegmenta  quoque  figura?  EGG  fint  ut  quadrata  diftan- 
tiarum  fuarumad  re&a  EK.  patet  fegmenta  involucris  proportionalia  efle  fi  eodem  in 
ordine  fumantur.  Unde  unicuique  etiam  fegmentorum  idem  inerit  numerus  partium 
qui  involucro  ipfi  refpondenti.  Et  fi  a  fingulis  proinde  particulis  fegmentorum  ad 
reftamEK  perpendiculares  cadant,  erunt  quadrata  a  particulis  cujufque  fegmenti  eo- 
dem numéro  ac  magnitudine  cum  quadratis  a  reftis  qua?  a  particulis  involucri  refpon- 
dentis  ducuntur  ad  centrum  A.  &c. a). 


2)  En  marge:  „potest  EGG  conus  poni  de  quo  antea  sit  demonstratum".  Suivant  la  Prop.  XXII 
de  la  Pars  Quarta  (Fig.  112  de  la  p.  329  qui  précède)  les  serions  d'une  pyramide  ou  d'un  cône 
de  même  hauteur  r  sont  proportionnelles  à  celles  de  la  figure  plane  EGG  ici  considérée.  La 
somme  cherchée  est  donc  égale  à  celle  des  carrés  des  distances  de  toutes  les  particules  du  cône 
au  plan  de  la  base  GG,  évidemment  en  supposant  que  le  cône  contient  le  même  nombre  de 
particules  que  la  sphère. 

Son  ^premier  reétangulum"  —  voir  sur  ce  terme  la  p.  48  de  l'Avertissement  —  est  alors 
ïï35  r2  d'après  le  paragraphe  „Centrum  oscillationis  coni"  de  la  Prop.  XXII  de  la  Pars  Quarta. 
Pour  obtenir  la  grandeur  cherchée  il  faut  y  ajouter  le  carré  de  la  distance  du  sommet  au  centre 
de  gravité,  c.à.d.  ^  r2.  Comparez  les  calculs  de  l'Appendice  précédent.  On  obtient  alors  la 
somme  4  r2.  L'on  pourrait  dire  (comparez  la  note  1)  que  Huygensaainsi  démontré  la  formule 


/' 


r4dr  =  — ,ouencorequ'ila  trouvé  que  le  moment  d'inertie  d'unesphére  homogène  par  rap- 


port à  son  centre  est  |-  Mr3 ,  où  M  désigne  la  masse. 
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Propositio. 

Si  fphaera  in  particulas  minimas  aequales  divifa  intelligatur,  et  a  fingulis  in  planum 
per  centrum  fphasras  duétum  perpendiculares  a&as,  erunt  harum  omnium  quadrata 
fimul  fumta  asqualia  £  quadratorum  a  diftantijs  omnium  particularum  a  fphasras  cen- 
tro,  hoc  eft  j  quadrati  radij  multiplici  fec.  p.  num. 

Sit  fphasra  [Fig.  156]  cujus  centrum  A, 
feétio  per  centrum  circulus  BGCF,  cujus  dia- 
meter  BÇ.  et  intelligantur  a  fingulis  fphasras 
particulis  perpendiculares  dudtas  ad  planum 
BGCF.  ficut  a  particulis  H  dufta  eft  HK.  dico 
&c. 

Secetur  enim  fphasra  alio  piano  per  diame- 
trum  BC,  quod  fit  priori  BGCF  ad  angulos 
reélos.  Itemque  tertio  piano  DGEF  quod  fit 
reftum  ad  utrumque  jam  diftorum  faciens  in 
circulo  BGCF  feftionem  GF,  et  in  circule» 
DBEC  feftionem  DE.  Et  a  punélo  K  ducantur 
adBC,FGperpendiculares  KN,  KL,  et  jungan- 
tur  KA,  HA.  Eft  igitur  quadratum  HA  asquale 
quadratis  HK  et  KA.  Sed  quadratum  KA  as- 
quale  quadratis  KN,  NA ,  five  quadratis  KN,  KL.  Ergo  quadratum  HA  squale  qua- 
dratis tribus  HK,  KN,  KL.  Eft  autem  KN  asqualis  perpendiculari  quas  a  puncto  H 
duceretur  in  planum  DBEC,  et  KL  asqualis  perpendiculari  quas  duceretur  ab  eodem 
puntto  H  in  planum  DGEF.  Ergo  quadrata  tria  HK,  KN,  KL  feu  quadratum  HA 
asquale  quadratis  diftantiarum  particulas  H  a  tribus  planis  quibus  fphasram  per  centrum 
fecuimus.  Eademque  ratione  erit  quadratum  diftantias  uniuscujufque  particulas  à  cen- 
tra A  asquale  quadratis  diftantiarum  ejus  particulas  a  tribus  diclis  planis,  et  proinde 
quadrata  omnium  diftantiarum  a  centro  A  asqualia  quadratis  omnibus  perpendicula- 
rium  a  particulis  in  tria  plana  per  centrum  fphasras  ducta.  Atqui  manifeftum  eft  qua- 
drata omnium  perpendicularium  in  quodlibet  trium  planorum  fimul  fumta  eandem 
efficere  quadratorum  fummam.  Ergo  fumma  perpendicularium  in  unum  horum  pla- 
norum velut  BGCF  asquatur  }  quadratorum  à  diftantijs  omnium  particularum  a  centro 
A.  hoc  eft,  per  prasc.  }  quadrati  radij  multiplici  fec.  num.  part,  in  quas  fphasra  divifa 
intelligitur.  quod  erat  demonftrandum. 

Propositio. 

Pofita  fit  prius  fphasra  in  particulas  divifa.  fi  ab  omnibus  ducantur  perpendiculares 
in  axem  ejus,  erunt  harum  omnium  quadrata  asqualia  §  quadratorum  a  diftantijs  par- 
ticularum a  centro  fphasras,  hoc  eft  |  quadrati  radij  multiplicibus  fec.  num.  part. 
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In  eadem  figura  lit  HM  perpendicularis  a  parricula  H  in  axem  DE,  eodemque 
modo  a  fingulis  particulis  in  eundem  axem  perpendiculares  duétœ  intelligantur ,  estera 
vero  conftructa  fint  ut  prius.  Eft  ergo  HM  aequalis  KA,  cujus  quadratum  aequale 
quadratis  KN,  KL,  quare  et  quadratum  HM  sequale  quadratis  KN,  KL,  hoc  eft 
quadratis  perpendicularium  a  punéto  H  ductarum  in  planum  DBEC,  DGEF.  Eadem- 
que  ratione  quadratum  perpendicularis  ab  unaquaque  particula  in  axem  DE,  sequale 
oltendetur  quadratis  perpendicularium  ejus  particula;  a  planis  ijfdem  duobus.  Unde 
patet  quadrata  omnia  perpendicularium  a  fingulis  lphîera;  particulis  in  axem  DE 
duclarum  ajquari  quadratis  omnibus  perpendicularium  ab  ijfdem  particulis  duétarum 
in  plana  DBEC,  DGEF.  Suntautem  quadrata  perpendicularium  a  particulis  omnibus 
in  alterutrum  horum  planorum  du<5tis  aequalia  quadratis  perpendicularium  ab  omnibus 
ijfdem  particulis  duclarum  in  reliquum  planum.  Ergo  quum,  ex  praec.  fit  lumma  ifta 
quadratorum  in  unum  planum  aequale  parti  quint»  quadrati  radij  AB  multiplici  s.n.p. 
Erunt  dus  fummœ  quadratorum  a  perpendicularibusparticularum  in  duo  plana  DBEC, 
DGEF,  hoc  eft,  lumma  quadratorum  a  perpendicularibus  quse  in  axem  DE  ducuntur 
ab  omnibus  particulis  sequalis  |  quadrati  AB  multiplicibus  s.n.p.  quod  erat  demon- 
ltrandum. 


[Fig-  I57-] 


culiari  res  conficietur  hoc  modo. 


§  3.  In  fphasrse  fedore  quo- 
que  centrum  ofcillationis  in- 
veniri  poteft  conftituta  ad  la- 
tus  figura  plana  proportionali 
quas  ex  complemento  parabo- 
la;  ad  circumfcriptum  reftan- 
gulumet  fegmento  item  para- 
bolse  conflata  erit  ').  in  qua 
figura  invenire  licet  omnia 
quibus  ad  folutionem  proble- 
matisopuseft.  Sed  alia  ratione 
multo  breviori  atque  hic  pe- 


Sit  [Fig.  157]  feftor  ABCD,  ex  lphaera  cujus  centrum  A.  axis  vero  feftoris  fit  AC 


')  La  partie  supérieure  de  cette  figure  a  latere,  composée,  comme  celle  de  la  Fig.  155,  de 
deux  „eomplementa  pnrabolse",  correspondrait  évidemment  à  la  partie  conique  du  sefteur 
de  sphère,  tandis  que  la  partie  parabolique  inférieure  correspondrait  au  segment  de  la  sphère 
qui  termine  le  secteur  (comparez  la  p.  470  du  T.  XVI  ou  plutôt  la  p.  331  qui  précède). 
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fufpendique  intelligatur  ab  axe  horizontali  per  A  punétum  duélo.  Itaque  invenienda 
eft  fumina  quadrarorum  a  diftantijs  particularum  finguli  feétoris  ab  axe  illo.  live  fum- 
m$  duae  diftantiarum  a  piano  horizontali  AH,  et  a  piano  per  axem  feétoris  AC  ducto. 
Ha?  enim  divife  ')  per  diftantiam  qua;  eil  à  fufpenfione  A  ad  centrumgravitatis  feétoris 
multip.  s.n.p.  dabit  diftantiam  centri  ofcillationis  ab  eadem  fufpenfione  A. 

Ut  ergo  primum  inveniatur  fumina  quadratorum  a  piano  horizontali  AH.  intelli- 
gatur feétor  divifus  fuperficiebus  fphœricis  sequali  intervallo  diftantibus  et  quarum 
omnium  centrum  idem  A,  fietque  ut  involucra  fphserica  hoc  modo  formata  eandem 
habeant  inter  fe  rationem  quam  quadrata  radiorum  fuarum  fphœrarum  utque  infingulis 
involucris  pro  ratione  magnitudinis  numerus  particularum  minimarum  contineatur. 

Quod  fi  vero  involucrum  ejufmodi,  puta  extremum  BCF  fecetur  planis  horizon- 
talibus  œqualiter  inter  fe  diftantibus,  fcindetur  ijs  involucrum  in  partes  aequales  seque 
ac  fphserica  fuperficies,  de  qua  ex  Archimede  facile  hoc  ita  fe  habere  oftendetur 2). 
Itaque  figura  uni  ifti  involucro  proportionalis  a  latere  ponenda  erit  recfangulum  FG, 
parem  involucro  altitudinem  habens  adeo  ut  fi  |  |  hoc  in  totidem  particulas  aequales 
feétum  intelligatur  ac  involucrum  BCD  quadrata  a  diftantijs  earum  ab  reéta  LL  qua? 
eadem  fit  altitudine  cum  piano  HH,  aequalia  futura  fint  quadratis  diftantiarum  parti- 
cularum involucri  BCD  a  piano  HH.  Sunt  autem  quadrata  diftantiarum  particularum 
|  \[  FG  ab  KL  sequalia  r\  quadrati  altitudinis  FG 3)  una  cum  quadrato  MK  (poiito 
fcilicetMcentrogravitatis  1  l1  FG)  multiplicibus  per  numerum  particularum  ipfius 
reclanguli.  ergo  et  quadrata  a  diftantijs  particularum  involucri  BCF  a?quantur  — 
quadrati  FG  et  quadrato  MK,  multiplicibus  fec.  num.  part.  |  1'  FG  live  fec.  num. 
part,  ipfius  involucri  BCD.  Sit  refta  NO  qua;  polïit 4)  quadratum  MK  cum  ~  qua- 
drati ab  FG.  Et  conftituantur  ad  ipfam  NO  complementa  femiparabolarum  ONP 
quarum  vertices  ad  O,  figuraque  ab  his  compofita  fecetur  réélis  bafi  NP  parallelis, 
qua?  dividant  axem  NO  in  partes  totidem  aequales  quot  funt  in  axe  AC  faébe  a  fuper- 
ficiebus fphœricis.  unde  quidem  fegmenta  figura;  OPP  proportionalia  erunt  involucris 
fpha;ricis  feétoris  ABCD.  Et  fi  figura  OPP  in  totidem  particulas  minimas  sequales 
quot  feélor  divifa  intelligatur,  erunt  earum  particularum  totidem  comprehenfae  feg- 
mento  imo  PP  quot  funt  in  involucro  imo  BCD.  et  in  reliquis  item  fegmentis  (ingulis 
idem  numerus  particularum  qui  in  involucris  ordine  ipfis  refpondentibus. 


')  Il  s'agit  de  la  somme  des  „sumnue  duas".  C'est  pourquoi  Huygens  met  le  verbe  au  singulier. 

2)  La  proportionnalité  de  deux  calottes  sphériques,  faisant  partie  de  la  même  surface  sphérique, 
avec  leurs  hauteurs  découle  aisément  de  la  Prop.  XLII  du  Livre  I  „De  Sphasra  et  Cylindro" 
d'Archimëde,  suivant  laquelle  chaque  calotte  est  égale  au  cercle  dont  le  rayon  est  la  distance 
du  point  central  de  la  calotte  à  un  point  de  son  contour. 

3)  -*■%  FG2,  produit  de  i-  FG  par  £  FG,  est  le  „premier  reftangulum"  du  rertangle;  il  faut  y  ajou- 
ter MK2  pour  obtenir  la  grandeur  cherchée.  Comparez  la  note  2  de  la  p.  421. 

4)  C.à.d.  dont  le  carré  est  égal  à  . . . 
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Quia  autem  quadrata  omnia  diftantiarum  particularum  involucri  BCDà  piano  HH 
aequalia  oftendimus  quadrato  MK  -f-  ~  quadrati  FG  mukiplicibus  fec.  n.  partie,  in- 
volucri ipfius.  Ergo  et  quadrata  eadem  diftantiarum  a?qualia  quoque  erunt  quadrato 
NO  multiplici  iècundum  num.  part.  fegmenti  PP.  hoc  eft  quadratis  omnibus  a  diftan- 
tijs  particularum  fegmenti  PP  ab  re&a  OQ  bafi  figura?  parallela.  Eademque  ratione 
quadrata  à  diftantijs  particularum  qua?  in  fingulis  involucris  à  piano  HH  aequalia  erunt 
quadratis  a  diftantijs  particularum  fegmenti  refpondentis  figura?  OPP  ab  recla  OQ. 
Quamobrem  cum  fumma  quadratorum  a  diftantijs  omnium  particularum  figura?  OPP 
ab  reéta  OQ  a?quetur  |  quadrati  ON,  ficut  cum  de  pyramide  ageremus  oftenfum  eft 5), 
etiam  fumma  quadratorum  a  diftantijs  omnium  particularum  feftoris  ABCD  a  piano 
HH  a?quabitur  l  quadrati  ON. 

Dicatur  radius  AC  a\  EC  vel  FG  £,  altitudo  nempe  fuperficiei  fpha?rica?  BCD. 
Quia  ergo  qu.  ON  a?quale  fecimus  qu.  KM  qua?  eft  a  —  \b  et  ^  qu.  FG  five  b. 
Erit  qu.  ON  squale  aa  —  ab  -f-  \bb,  cujus  très  quinta?  funt  laa  —  \ab  +  \bb. 
quibus  proinde  mukiplicibus  per  num.  part,  feétoris  fphserici  ABCD  a?qualia  erit 
diéla  fumma  quadratorumadiftantijsomnium  particularum  feftorisejufdemaplano  AH. 

Jam  porro  quadrata  diftantiarum  a  piano  per  axem  feétoris  AC  invenienda  effent. 
Sed  eorum  fumma  facile  inveftigabitur  ex  fumma  jam  inventa  quadratorum  a  diftantijs 
a  piano  AH  et  ex  fumma  cognita  quadratorum  a  diftantijs  a  centro  A,  qua?  a?qualia 
funt  l  qu.'  AC  mukiplicibus  fec.  num.  p.  fectoris 6).  Nam  fi  a  fingulis  his  quadratis  à 
diftantia  alicujus  particula?  a  centro  A  auferantur  fmgula  illorum  qua?  fiunt  a  diftantia 
ejufdem  particula?  a  piano  AH,  manifeftum  eft  relinqui  fingula  quadrata  diftantia? 
ejufdem  particula?  ab  axe  AC.  ac  proinde  fi  a  fumma  quadratorum  diftantiarum  a 
centro  A,  hoc  a  faa,  auferatur  fumma  quadratorum  a  diftantijs  à  piano  AH,  hoc  eft 
\aa  —  ^ab  4-  jbb,  relinquetur  fumma  quadratorum  a  diftantijs  omnibus  ab  axe  AC, 
qua?erit  \ab  —  \bb.  Hujus  vero  fumma?  quadratorum  à  diftantijs  ab  axe,  femiflis  eft 
fumma  quadratorum  a  diftantijs  a  piano  per  axem  AC,ut  facile  intelligitur  ex  ijsqua? 
de  circulo  oftendimus  prop.  . . 7)  fi  nempe  fettor  totus  in  fegmenta  circularia  dividi 
intelligatur.  Ergo  fumma  quadratorum  a  diftantijs  a  piano  per  axem  erit  T%  ab  —  T*5  bb. 
quibus  additis  ad  fummam  fupra  inventam  quadratorum  a  diftantijs  a  piano  AH, 
nempe  f aa  ■ —  fab  -f-  \bb,  fit  fumma  quadratorum  a  diftantijs  ab  axe  ofcillationis 
per  A  punftum  duclo,  \aa  —  j5ab  -f-  ^W.  qua?  nempe  multiplicia  intelliguntur 
s.  n.  part,  feétoris. 

Applicando  itaque  planum  a?quale  his  laa  —  T3o^  +  ïô^  aa"  intervallum  inter 


5)  Comparez  la  note  2  de  la  p.  421. 

6)  D'après  la  première  partie  du  §  1. 

7)  Il  s'agit  de  la  proposition  qui  constitue  la  deuxième  partie  du  §  1  [Fig.  154]. 

54 


426    PARS  QUARTA  DE  l'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM".  APP.  III.  [1669  OU   1670]. 

centrum  A  et  centrum  gravitatis  fectoris,  quod  eft  \a  —  \b  '),  fier  diftantia  centri 

ofcillationis  ab  eodem  centro  A,  $a  -\ v,  hoc  eft  quatuor  quintae  radij, 

cum  quatuor  decimisquintis  reéta;  cujufdam,  qua?  fit  ad  finirai  verfum  fedoris  EC  -), 
Meut  hic  ad  reliquam  partem  diametri  fphîerae.  Unde  fi  pro  fedtore  hemifphsera  fuerit, 
crit  hœc  diftantia  \fa.  Ut  autem  in  alia  quavis  fufpenfione  fedoris,  dummodo  ab  axe 
qui  fit  aequidiftans  piano  circuli  BD,  habeatur  longitudo  penduli  ifochroni,  oportet 
a  piano  invento  laa  —  T35 ab  -f  j5  bb,  auferre  quadratum  diélae  diftantia?  \ci  —  \  b, 
unde  relinquitur  Jsaa  -f  \ha^  —  tVs^  redangulum  diftantiarum 3).  quod  nempe 
applicatum  ad  diftantiam  centri  gravitatis  ab  axe  ofcillationis  quolibet  ')  dabit  inter- 
vallum  quo  centrum  ofcillationis  inferius  eft  centro  gravitatis. 

Quod  autem  diximus  centrum  gravitatis  fedoris  diftare  a  centro  A  %a  —  \b facile 
ortenditur  divifo  fedore  ut  fecimus  in  involucra  concentrica,  quorum  fingulorum 
centrum  gravitatis  altitudinem  ipforum  bifàriam  dividit 4). 


')  C.à.d.  en  divisant  la  première  grandeur  par  la  deuxième. 

2)  La  flèche  EC  ou  b  constitue  le  „sinus  versus"  de  l'arc  BCD,  donc  aussi  celui  du  sefteur. 

3)  Comparez  p.  e.  la  note  3  de  la  p.  4 1 9  ou  la  note  2  de  la  p.  42 1 . 

4)  Il  résulte  en  effet  de  ce  théorème  sur  le  centre  de  gravité  d'une  calotte  sphérique  que  le  centre 
de  gravité  d'un  sefteur  sphérique  coïncide  avec  celui  d'un  cône  de  hauteur  a —  \b  Aoxw.  le 
centre  de  la  sphère  constitue  le  sommet. 
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[Fig.158.] 


Potefl:  fphsera  feu  pondus  quodcumque  BC  [Fig.  158]  imo  pendulo  ita  affigi  ut  fît 
mobile  circa  axem  A,  quo  fiet  ut  fmgula  puncta  ponderis  feu  particule  defcribant 
cycloides  easdem.  Nam fi  immobiliter  affixum fit  virgse  EA,  videtur  ex  ratione centro- 
rum  agitationis  quîe  continué  mutabuntur,  aliqua  insequalitas  timenda.  quam  tamen 
infenfibilem  puto.  Nam  licet  linea  illa  centrorum  agitationis  fit  verbi  gratia  SSS,non 
ideo  putandum  fphseram  BC  ea  lege  moveri  ac  fi  incederet 2)  per  curvam  SSS.  quae  in 
infinitum  extenditur  juxta  afymptoton  FG.  Nunquam  enim  rediret 3). 


')  La  Pièce  est  empruntée  à  la  p.  254  du  Manuscrit  D,qui  porte  la  date  du  15  janvier  1670. 
Comparez  la  Prop.  XXIV  de  la  Pars  Quarta,  ainsi  que  le  paragraphe  B.  à  la  p.  46  de  l'Aver- 
tissement. 
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2)  Le  sujet  de  ce  verbe  n'est  évidemment  pas  la  „sphaera  BC"  mais  le  „centrum  oscillationis". 
En  effet,  puisque  le  centre  d'oscillation  de  la  sphère,  suspendue  a  un  fil  impondérable,  est 

situé  au-dessous  du  centre  de  gravité  de  la  sphère  d'une  longueur  |.  -=-  —  voir  les  p.  470 — 472 

du  T.  XVI  ou  330 — 333  du  présent  Tome  — ,  où  r  est  le  rayon  de  la  sphère  et  b  la  distance  de  son 
centre  de  gravité  au  point  de  suspension,  il  en  résulte  que  théoriquement  le  centre  d'oscilla- 
tion s'éloigne  à  une  distance  infinie  lorsque  b  s'annule.  On  peut  supposer  que  le  fil  est  attaché 
précisément  au  centre  de  la  sphère  et  que,  grâce  a  une  fente  infiniment  étroite  pratiquée  dans 
la  sphère,  celle-ci  peut  venir  s'appliquer  sur  la  lame  courbée  de  telle  manière  que  le  centre 
touche  la  lame  exactement  de  sorte  que  la  distance  du  point  de  suspension  au  centre  de  la 
sphère  devient  nulle.  Lorsque  dans  ce  cas  la  longueur  du  fil  est  égale  à  celle  de  l'arc  entier  de 
la  cycloïde  lequel  possède  à  son  extrémité  F  une  tangente  horizontale,  le  centre  d'oscillation 
s'éloigne  à  l'infini  dans  une  direction  horizontale  comme  l'indique  la  figure. 

3)  Il  n'est  certes  nullement  permis  d'admettre  que  dans  le  cas  considéré  le  temps  d'une  oscillation 
deviendrait  infini,  ce  qui  impliquerait,  du  moins  si  l'on  admet  la  réversibilité  du  mouvement, 
que  la  sphère,  placée  par  un  expérimentateur  dans  la  position  extrême  dont  nous  avons  parlé 
dans  la  note  2,  ne  parviendrait  pas,  théoriquement,  à  se  détacher  de  la  lame,  ce  qui  est  fran- 
chement absurde. 

Quelle  que  soit  la  valeur  du  raisonnement  de  Huygens,  celui-ci  ne  peut  en  tout  cas  pas  ser- 
vir pour  évaluer  la  grandeur  de  la  „insequalitas  timenda". 

Il  serait  intéressant  de  connaître  la  forme  des  lames  courbées  correspondant  aux  oscillations 
tautochrones  d'un  corps  de  grandeur  finie  suspendu  à  un  fil  impondérable.  L.  Euler,  dans  son 
travail  de  1753  „De  Motu  tautochrono  Pendulorum  compositorum"  déjà  cité  dans  la  note  1 
de  la  p.  46  de  l'Avertissement,  trouve  de  la  courbe  en  question  une  équation  différentielle 
qu'il  ne  réussit  à  intégrer  approximativement  que  dans  le  cas  où  le  corps  est  „valde  pondero- 
sum  simulque  minimum,  ac  praeterea  oscillât  ion  es  ampliores  excludantur". 
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\b  +  ^ 

^  00  722!  vel  722,4 
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*/  DO   I  1444,8 
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j  do  1440.  très  pedes  horarij. 

I  ™  ;444,8  /oo  1^ + ]/:w+i^+^.~{^-^ 

/do  1/)  +  l//A^  +  72962/'  —  105061210+) 


rf  DO   1 
C    DO  50 


T)  La  Pièce  est  empruntée  aux  p.  258 — 260  du  Manuscrit  D.  Elle  se  rapporte  au  réglage  de  la 
marche  de  l'horloge  à  pendule  par  le  déplacement  du  petit  poids  curseur  dont  il  est  question 
aux  p.  338 — 347  qui  précèdent. 
Comparez  sur  ce  sujet  les  p.  424 — 433  du  T.  XVI  et  105 — 11 1  du  T.  XVII. 

*)  Comparez  l'équation  x  =  Etc.  de  la  p.  424  du  T.  XVI,  ainsi  que  la  p.  340  du  présent  Tome, 
où  les  notations  sont  les  mêmes  qu'ici. 

3)  Dans  la  suite  Huygens  prend  en  effet  1440  pour  la  longueur  du  pendule  isochrone  avec  le 
pendule  ne  portant  pas  encore  le  poids  curseur,  comme  il  le  fait  aussi  à  la  p.  345  de  l'„Hor.  ose." 
Comparez  la  note  1  de  la  p.  432. 

4)  Ces  formules  (où /"désigne  la  distance  du  poids  curseur  au  point  de  suspension  et  />  la  longueur 
du  pendule  isochrone  lorsque  le  poids  curseur  se  trouve  quelque  part  sur  la  verge  du  pendule 
considéré)  et  la  table  qui  suit  s'accordent  avec  celles  des  p.  344 — 347  qui  précèdent. 
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1440  )  s                      ratio  1 

440  ad  1 439,75  duplicata  fàcit  1 440  ad 

i  ]  S'                   i439.5o-  P 

30   1439,50  ut  15"  acceleretur. 

,v) 

'439.75 

7z 

0  lineae  pedis  horarij. 

p  30  1439,  ut  30"  acceleretur. 

15,2  linese  pedis  horarij.  et  fie  ubique. 

px>  i438.5°      ut      45"      acc 

.     .     23,70     partes  à  centra  ofcillationis  *) 

p  30  1438           ut  1'          accel 

•     •     32,55     furfumaccipiendae,indecimis 

p  co  i437.5o      ut  f,i5*      acc 

.     .     41,91     linearum  pedis  horarij 3). 

/>  30  1437           ut  1  ,30*      acc 

•     •     51.75 

P*>  i436.5°      ut  »'»45"  accel 

.     .     62,21 

/>  00  1436       acc.°  2'       .     .     . 

.     73,44     acceleratio  horologij  fpatio  24 

/>  2°  1 435.5°  acc-   a',15" 

.     85,605  horarum. 

p  co  1435       acc.°2',3o" 

•     99.03 

/>  30  1434,50  acc.   a',45" 

.   114,105 

p  30  1434       acc.°3'      . 

•   i3*.85 

/>  °o  iWïà°™x-°  $,*5'     • 

•  *  54.35 

pco  1433      acc.  3',3o"     . 

.  192,612 

p  30  1432,50 

.  non  poteft. 

')  Nous  omettons  les  calculs. 

2)  C.à.d.  à  partir  du  centre  d'oscillation  du  pendule  dépourvu  du  poids  curseur. 

3)  Ou  plutôt:  in  lineis  pedis  horarii. 

4)  La  Fig.  159  est  la  reproduction,  à  une  échelle  de  0,6,  de  la  figure  de  Huygens  qui  se  trouve 
sur  une  feuille  détachée  du  Manuscrit  D.  La  courbe  et  les  chiffres  de  la  ligne  horizontale  cor- 
respondent à  la  table  qui  précède.  Les  chiffres  écrits  près  de  la  courbe,  qui  donnent  les  ordon- 
nées, représentent  en  lignes  du  pied  horaire  les  distances  du  poids  curseur  au  centre  d'oscilla- 
tion fixe  indiqué  sur  le  pendule,  lorsque  la  marche  de  l'horloge  doit  être  accélérée  de  15*,  30" 
etc.  par  24  heures.  Les  deux  colonnes  verticales  à  gauche  représentent  ces  mêmes  distances  à 
plus  grande  échelle,  c.à.d.,  dans  la  figure  de  Huygens,  en  grandeur  absolue:  il  faut  supposer 
la  colonne  à  gauche  placée  au-dessus  de  l'autre.  Ces  colonnes  correspondent  à  deux  des  trois 
colonnes  (ou  parties  du  pendule)  de  la  Fig.  17,  IV  de  la  p.  71. 

On  lit  dans  la  Fig.  156:  ad  examinandum  calculum  —  divisio  dimidia?  virgse, 
posito  pondère  appenso  partium  50,  pondère  mobili  1 ,  itemque  gravitate  virga? 
1.  —  centrum  oscillationis  —  centrum  gravitatis  appensi  plumbi. 
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[Fig-  I59.]4) 


Le  pied  de  Paris  moins  5  lignes  fait  le  pied  de  Rijnland.  d'où  il  s'enfuit  que  celuy 
de  Paris  efl  a  celuy  de  Rhijnl.  comme  144  ad  139. 

Le  pendule  de  fécondes  eft  de  3  pieds  84  lignes  de  Paris,  que  je  pofe  égal  a  3  pedes 
horarij,  d'où  s'en  fuit  que  3  pd.  2  pou.  T35  de  lign.  de  Rijnl.  font  les  mefmes  3  pieds 
horaires. 
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pd.    lig.  po      / 

139-      -144 3.  o.  8i  01136,708/38,029  pollices  Rijnl.  longitudo 

penduli  fecundorum  feu  3  pedum  horariorum/ 

3  ped. chron.     1 

1440-  -  1444,8') 432         y/433,44      1,44  lig.  diftantia  centri 

ofcillationis  a  centro  gravitatis  penduli  ' 

compofiti a). 


')  C'est  le  rapport  de  la  longueur  du  pendule  isochrone  (note  3,  p.  429)  à  celle  du  pendule  réel 
ou  plutôt  à  celle  du  pendule  idéalisé  (considéré  comme  identique  avec  le  pendule  réel)  composé 
d'une  verge  pondérable  et  d'un  poids  pun&iforme  à  son  extrémité  inférieure,  la  longueur/?  de 
ce  pendule  idéalisé  étant  la  distance  du  point  de  suspension  au  poids  punftiforme.  La  longueur 
du  pendule  isochrone  est  égale  par  hypothèse  à  trois  „pedes  horarii"  ou  „pedes  chronici", 
comme  Huygens  écrit  ici,  c.à.d.  à  3  x  144  ou  432  lineae  pedis  horarii. 

2)  Cette  distance  de  1,44  linea  pedis  horarii  du  centre  d'oscillation  au  centre  de  gravité  du  pen- 
dule idéalisé  (évidemment  dépourvu  du  poids  curseur)  est  la  distance  CA  dans  la  Fig.  17,  IV 
de  la  p.71.  Comme  la  note  précédente  l'indique  il  faut  prendre  ici  cumgratio  salis  l'expression 
„centrum  gravitatis  penduli  composai".  À  la  p.  1 15  qui  précède  Huygens  parle  à  propos  de  la 
Fig.  17,  IV  du  „centrum  gravitatis  ponderis  X". 


APPENDICE  VI 

À  LA  PARS  QUARTA  DE  L\,HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM". 

[1692  ou  1693]1). 

Pendulum  pondus  cujus 
centrum  gravitatis  A  [Fig. 
1 60]  per  Cycloidem  delatum 
AB,  acquirit  in  punclo  B  in- 
fimo  celeritatem  qua  per  ar- 
cum  BD  sequalem  BA  afcen- 
dat. 

Si  vero  annulus  gravitate 
prasditus,  et  tamen  ut  peri- 
pheria  fimplex  confident  us 
volvatur  in  paracycloide  ") 
EF,  ita  ut  centrum  ejus  de- 
icribat  cycloidis  portionem 
AB,  is  quoque  vim  collegit, 
ubi  in  B  pervenit,  qua  afcendat  revolvendo  ufque  in  D. 

Sed  quia  in  B  tranfiens  sequalis  motus  quantitas  eft  circa  centrum  in  partibus  ipfum 
conftituentibus,ac  in  ijfdem  motuhorizontalipergentibusper  pracedentem  '),  necefle 
eft  dimidium  virium  acquifîtarum  revolutione  per  EF,  cefliffe  in  motum circulationis 
circa  centrum  annuli,  dimidium  vero  reliquum  inmotumhorizontalemannulitotius 3). 


')  La  Pièce  est  empruntée  à  la  p.  171  (numération  de  Huygens)  du  Manuscrit  H.  Les  dates  du 
18  déc.  1692  et  du  31  janvier  1693  se  trouvent  respeétivement  aux  p.  155  et  172.  La  feuille 
169 — 170  a  été  enlevée  par  Huygens  qui  a  noté  sur  la  p.  171  :  „j'ay  déchiré  icy  une  feuille". 
Celle-ci  contenait  sans  doute  des  considérations  ou  des  calculs  relatifs  à  la  présente  Pièce  puis- 
que les  mots  „per  prjecedentem"  du  troisième  alinéa  s'y  rapportent  évidemment. 

2)  La  paracycloide  est  donc  une  courbe  parallèle  à  la  cycloïde,  c.à.d.  un  lieu  de  points  à  égales 
distances  d'elle. 

3)  Apparemment  Huygens  admet  ici  que  pour  un  corps  donné  une  chute  d'une  hauteur  déter- 
minée de  son  centre  de  gravité  produit,  lorsque  tout  frottement  ou  résistance  du  milieu  fait 
défaut,  une  quantité  déterminée  de  „vires"  quelle  que  soit  le  mouvement  du  corps.  La  suite 
fait  voir  que  les  „vires"  considérées  sont  pour  toute  particule  du  corps  proportionnelles  au 
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Ergo  annulus  ad  B  delatus  habet  in  motu  horizontali  dimidium  virium  quas  haberet 
fi  abfque  ulla  revolutione  ex  filo  pendens  veniflet:  hoc  eft,  habet  vires  quibus  afcen- 
dere  poflit  per  dimidiam  altitudinem  arcus  AB.  Quam  ob  rem  celeritatemhorizontalem 
habebit  quse  fit  ad  celeritatem  horizontalein  defcendentis  ut  pendulum,  ficut  1  ad 
p/a,ut  notum  ex  legibus  afcenfus.  Sed  ijfdem  rationibus  in  quovis  loco  portionis 
ABD  oftenditur  eandem  efle  rationem  lationis  centri  ex  revolutione  acquifitse,  ad 
lationem  quem  penduli  fonnâ  defcendens  vel  afcendens  haberet.  Ergo  tempus  totius 
revolutionis  annuli  per  curvam  EG,  erit  ad  tempus  vibrationis  penduli  per  arcum 
AD,  qua;  \/i  ad  1 ,  feu  proxime  quae  7  ad  5. 

Propenduloannulomeliusaccipietur,  pondus  velut  punclum  in  Acentrofiloaffixum. 
Nam  ipfe  annulus  paulo  lentiores  vibrationes  habebit  quam  pondus  in  puncto  A  col- 
lectum,  quoniam  aliqua  particula  virium  abfumpta  eft  in  conferendo  motu  exiguo 
circa  centrum  quo  radius  ex  pofitu  AE  venit  in  BF.  qui  motus  juvat  rurfus  in  afcenfu, 
quod  continuatus  conatur  difponere  radium  ex  fitu  BF  in  DG  '). 


carré  de  la  vitesse.  Comparez  le  passage  de  1690  que  nous  avons  cité  dans  le  troisième  alinéa 
de  la  note  6  de  la  p.  359  du  T.  XVI.  D'ailleurs  Huygens  parlait  déjà  en  1661  de  la„vis motus" 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse:  voir  le  troisième  alinéa  de  la  p.  376  du  T.  XVI.  Le 
principe  admis  ici  n'est  qu'une  forme  différente  de  celui  de  1659  (T.  XVI,  p.  35761385 — 391). 
La  „force  ascensionelle"  totale  du  corps  doit  être  telle  que  lorsque  chacune  de  ses  particules 
s'élève  à  la  plus  grande  hauteur  possible,  le  centre  de  gravité  de  toutes  les  particules  se  trouve 
à  la  hauteur  d'où  est  descendu  le  centre  de  gravité  du  corps  partant  du  repos. 

Huygens  commence  prudemment  par  considérer  un  cas  particulier,  le  plus  facile  de  tous, 
celui  où  le  corps  qui  descend  en  roulant  est  un  cylindre  ou  plutôt  un  simple  anneau  infiniment 
mince  („peripheria  simplex").  En  effet,  il  n'est  pas  de  toute  évidence  que  la  2  w1,  où  v  re- 
présente la  vitesse  totale  par  rapport  à  la  terre  (considérée  comme  immobile)  d'une  particule 
de  masse  m ,  peut  être  décomposée  en  une  somme  de  deux  termes  dont  l'un  représente  la  „force 
vive",  pour  nous  servir  de  l'expression  de  Leibniz  (T.  XVI,  p.  359,  note  6)  du  mouvement 
progressif  et  l'autre  celle  du  mouvement  de  rotation.  Voir  la  note  suivante. 

Huygens  commence  par  établir  qu'au  point  le  plus  bas  la  „motus  quantitas"  de  l'anneau  est 
composée  de  deux  parties  égales,  correspondant  aux  deux  mouvements  nommés.  Apparemment 
il  désigne  ici  par  „motus  quantitas" ,  contrairement  à  l'usage  ancien  (T.  XVI,  p.  359),  la  somme 
Z  mv'1  et  non  pas  £  mv.  pour  cette  dernière  la  somme  des  deux  X  partielles  (elles  aussi  égales 
l'une  à  l'autre)  ne  donne  pas  la  X  totale.  La  décomposition  de  la  „force  vive"  en  deux  parties 
égales  s'étant  montrée  possible  pour  le  cas  de  l'anneau  roulant,  et  cela  non  seulement  au  point 
le  plus  bas  mais  aussi  partout  ailleurs,  Huygens  en  tire  la  conclusion  que  le  mouvement  est  y/ 2 
fois  plus  lent  que  lorsqu'il  n'est  que  progressif,  ce  qui  est  approximativement  le  cas  lorsque 
l'anneau  est  suspendu  à  un  long  fil. 
')  La  décomposition  de  2.  wu1  en  deux  parties  égales  s'applique,  dans  le  cas  de  l'anneau,  à  un 
mouvement  progressif  ou  de  translation  le  long  d'une  partie  infiniment  petite  de  la  courbe 
cycloidale,  et  à  un  mouvement  de  rotation  autour  du  centre  de  l'anneau. 
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[Fig.  161.]  sb 

Ut  s  [Fig.  1 6 1  ]  ad  —,  hoc  eft  ut  a  ad  h  ita  celeritas 

motus  horizontalis  impreflus  toti  fimul  annuli  circumferen- 
tiae ,  ad  celeritatem  eidem  impreflam  motu  circa  centrum. 
ad  quos  motus  imprimendos  oportet  vires  infumi  quse  fint 
ut  aa  ad  bb.  ac  proinde  fi  totae  vires  defcenfu  arcus  acqui- 
fita;  fint  aa  -f  bb  erunt  infumta;  vires  in  motum  horizon- 
talem  aa.  à  quibus  et  afcenfus  producitur  aa,  fi  totus afcen- 
fusad  altitudinem  arcus  fit  aa  +  bb.  Hinc  celeritas  horizon- 
talis annuli  in  B  ad  celeritatem  penduli  fimplicis  DB  ut  a  ad 
|/  aa  +  bb.  Et  rurfus  longitudo  penduli  quod  fit  annulo 
ifochronum  erit  ad  DB  do  a  ut  aa  +  bb  ad  aa.  hoc  eft  ut 

a  -\ ad  a.  Eoque  ifta  longitudo  erit  a  -\ .  Quodconve- 

nit  cum  noftris  de  centro  ofcillationis.  Idque  hic  obiter 
examinare  volui. 
Hinc  nova  demonftratio  centrorum  ofcillationis  inveniri  poteft  *). 


Voir  encore  au  sujet  de  cet  Appendice  la  fin  de  notre  aperçu  de  la  „Controversia"  à  la  p.  466 
qui  suit. 


On  a  généralement,  en  désignant  par  v    la  projeétion  de  v  sur  un  axe  X : 

x  °x  Vx  °xJ 

v      est  la  projeétion  sur  le  même  axe  de  la  vitesse  v    du  centre  de  gravité  du  corps  considéré. 

En  ajoutant  les  équations  de  ce  genre  correspondant  à  trois  axes  rectangulaires  entre  eux,  il 
en  résulte 


.tnv 


0        Lvx     °J    \y     v    vz     °J  J 


c.à.d.  la  force  vive  totale  —  nous  pouvons,  suivant  la  pensée  de  Huygens,  considérer  comme 
„force  vive"  le  produit  de  I»1  par  un  facteur  \  indéterminé,  comme  nous  l'avons  fait  aux 
p.  22  et  suiv.  du  T.  XVI  —  est  égale  à  celle  du  corps  considéré  comme  se  mouvant  en  entier 
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avec  la  vitesse  du  centre  de  gravité  -f-  la  force  vive  résultant  du  mouvement  par  rapport  au 
centre  de  gravité.  Huygens  avait  peut-être  établi  ce  théorème  général,  sans  que  la  forme  de  sa 
démonstration  lui  plût.  Peut-être  aussi  s'était-il  borné  au  cas  où  tous  les  points  du  corps  se 
meuvent  parallèlement  à  un  même  plan. 

Le  théorème  implique,  comme  Huygens  le  dit,  que  le  mouvement  roulant  de  l'anneau  est 
I/2  fois  plus  lent  que  celui  (c'est  le  cas  considéré  dans  l'Appendice  IV  qui  précède)  d'une 
translation  parallèle  le  long  de  la  courbe  cycloïdale.  Mais  dans  le  cas  de  la  translation  parallèle 
la  Y.mv-  totale  reste  la  même  lorsqu'on  suppose  la  masse  de  l'anneau  concentrée  en  son  centre, 
puisque  cette  somme  ne  dépend  que  de  la  masse  et  de  la  descente  du  centre  de  gravité.  Or, 
lorsque  le  corps  est  punftiforme  on  peut  tout  aussi  bien  le  supposer  attaché  au  fil  impondérable 
de  manière  à  accomplir  une  oscillation  ordinaire,  puisque  la  force  vive  de  la  rotation  d'un 
point  (comparez  la  note  2  de  la  p.  421  qui  précède)  est  négligeable. 
!)  En  effet,  Huygens  eût  pu  démontrer  de  cette  façon  la  formule  générale  de  la  Pars  Quarta, 
non  seulement  pour  l'anneau  mais  pour  un  corps  quelconque.  Dans  le  cas  de  l'oscillation 
ordinaire  sans  roulement  considérée  dans  l'„Hor.  ose."  la  formule  de  la  note  précédente  se 
réduit,  après  une  division  par  le  carré  de  la  vitesse  angulaire,  à 

relation  déjà  considérée  à  la  p.  47  de  l'Avertissement.  Remarquons  que  h  désigne  ici  la  distance 
du  point  de  suspension  au  centre  de  gravité,  laquelle  est  appelée  a  dans  la  Fig.  161.  La  force 
vive  totale  est  proportionnelle  à  I.  Elle  se  compose  de  la  force  vive,  proportionnelle  à  Mb1 , 
de  la  translation  du  corps  concentré  en  son  centre  de  gravité  et  de  la  force  vive,  proportionnel- 
le à  /',  de  la  rotation  du  corps  autour  de  ce  centre.  La  force  vive  totale  du  mouvement  est  par 

conséquent  à  la  force  vive  de  la  translation  dans  le  rapport  /:  Mb"-  ou  1  -f-  -sjtjs,  :  1.  Comme 

dans  le  cas  de  l'anneau,  le  pendule  quelconque  considéré  se  meut  donc  plus  lentement  que  si 
son  poids  était  concentré  en  son  centre  de  gravité,  auquel  cas  la  force  vive  totale  —  comparez 
la  fin  de  la  note  1  —  serait  une  force  de  translation.  Le  carré  de  la  période  du  pendule  réel  est 

à  celui  de  la  période  du  pendule  simple  fictif  de  longueur  h  comme  1  -f  .. ,,  :  1.  Il  en  résulte 
que  la  longueur  /du  pendule  simple  isochrone  avec  le  pendule  réel  est  à  h  dans  ce  même  rapport. 
Lorsqu'on  prend  /'  =  Mp'2 ,  la  proportion  l:b=\  +  -j^r-2 :  1  se  réduit  à  /=  b  4-  "j-, con- 
formément à  la  formule  de  la  p.  48  de  l'Avertissement. 


APPENDICE  I 

À  LA  PARS  QUINTA  DE  L\,HOROLOGIUM  OSCILLATORIUNT. 

[1667-1668.]1) 


[Fig.  162.] 
•t 


I Se  pollicis,  latus  reéhjm  para- 

boloidis. 

AB  [Fig.  1 6a]  00  —-  lateris  recli 

paraboloidis  AC  do  ^  latusrectum 

parabola?  BE. 

AD  i  latus  refhim  paraboloidis 

AC.  divifum  in  50  partes. 

AB  oo  2,38  pollicis  Rhenolan- 

dici.  AD  00  4  poil.  a)  00  1 1.  r. 

paraboloidis. 


')  La  Pièce  est  empruntée  à  la  p.  215  du  Manuscrit  C.  Les  p.  203  et  231  portent  respectivement 
la  date  du  5  septembre  1667  et  du  25  février  1668. 

Nous  ne  reproduisons  pas  les  calculs  numériques.  Les  chiffres  écrits  auprès  de  la  „parabo- 
loïde"  font  bien  voir  que  celle-ci  a  été  construite  par  points.  La  figure  semble  indiquer  que 
les  horloges  à  pendule  conique  étaient  elles  aussi  pourvues  d'un  poids  curseur  (ou  „poids  cou- 
lant" suivant  l'expression  de  Huygens;  voir  p.  e.  la  p.  155  du  Manuscrit  C). 

J)  Dans  la  Fig.  162  originale  AD  a  une  longueur  d'environ  10,45  cm.  Il  en  résulte  pour  le  pied 
rhénan  une  longueur  d'environ  31,35  cm,  ce  qui  correspond  à  la  valeur  31,39  adoptée  à  la  p. 
280  du  T.  XVI. 


APPENDICE  II 

À  LA  PARS  QUINTA  DE  L'„HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM". 

[?] 

Horologij  Ofcillatorij  Pars  V. 

Conftruclionem  aliam,  ex  circulari 

pendulorum  motu  deduclam,  continens; 

Et  Theoremata  de  Vi  Centrifuga. 

[Le  texte  de  ce  manufcrit  diffère  en  quelques  endroits  du  texte  imprimé  (p. 
360 — 365).  Par  exemple,  au  lieu  du  mot  „pertrac~tavimus"  de  la  1.  1  de  la  p.  361  le 
manufcrit  a:  „exfecuti  fumus".  Les  autres  variantes,  allez  rares  d'ailleurs,  font 
prefque  toutes  également  infignifiantes 2). 

Après  les  mots  „con(tructa  automata"  de  la  1.  10  de  la  p.  361  le  manufcrit  inter- 
cale :  „cujus  rei  gratia  [c.à.d.  à  caufe  de  l'abfence  de  tout  bruit]  ab  aliquibus  expetita 
fuifTe  meminf'.  Au  lieu  des  mots  „conftruéta  fuere"  des  1.  6 — 7  de  la  page  nommée 
le  manufcrit  qui  donne  la  même  leçon  avait  primitivement  l'expreffion  „conftrudta 
vidimus" 3),  ce  qui  porte  à  croire  que  les  horloges  à  pendule  conique  ne  furent  pas 
toutes  conftruites  comme  celle  de  1668  (voir  la  p.  i6j  du  T.  VI  citée  à  la  p.  10  qui 
précède)  fous  la  direction  perfonnelle  de  Huygens.  Toutefois  cette  expreflion  n'im- 
plique pas  qu'un  autre  inventeur  aurait  trouvé  la  même  chofe  indépendamment  de 
lui:  comparez  le  mot  „vidimus"  de  la  1.  17  de  la  p.  63  du  T.  XVII 4).] 


')  Cet  Appendice  est  emprunté  aux  f.  134  et  suiv.  des  Charta?  mechanicse. 

2)  Notons  que  le  dernier  alinéa  de  la  p.  365  qui  précède  fait  défaut  dans  le  manuscrit  et  que  dans 

la  Prop.  XII  sur  la  force  centrifuge  (T.  XVI,  p.  318)  le  manuscrit  omet  à  tort  les  mots 

„pondere  sequalia". 
8)  Toutes  les  corrections  sont,  comme  le  texte  primitif,  de  la  main  de  Huygens. 
4)  Le  mot  „vidimus"  se  trouve  également  dans  la  I.  2  de  la  p.  73  du  T.  XVII;  en  cet  endroit-là 

il  s'agit  d'une  construction  dont  le  mérite  ne  revient  pas  à  Huygens  mais  à  -S.  Coster. 


OBJECTIONS  DE  ROBERVAL  CONTRE  LES 

DÉMONSTRATIONS  DE  L'AUTEUR  DE 

L\,HOROLOGIUM  OSCILLATORIUM" 

ET  RÉPONSES  DE  HUYGENS. 


Avertiffement. 


Les  principes  dont  Huygens  part  dans  Ton  „Horologium  ofcillatorium"  donnèrent 
lieu  à  de  célèbres  controverfes. 

Parmi  les  lefteurs  compétents  beaucoup  fans  doute  fe  contentèrent  d'admirer 
l'œuvre;  témoin  les  paroles  de  Viviani  citées  par  Huygens  à  la  p.  5 1  du  Manufcrit  E  : 

<$;  Vinc.  Viviani  nel  ragguaglio  délie  ultime  opère  del  Galileo.  1 674  '). 

„La  medefima  paflione  voile  ancora  con  fottiliilimo  progreflb  autenticare  quel  fu- 
blime  ingenio  di  Chriftiano  Ugenio  nella  opéra  fua  due  anni  fono  2)  publicata  e  con 
ftupor  de'  Matematici  applaudita,  trattante  del  moto  de'  Pendoli". 

C'eftoit  de  démontrer  que  les  vitefles  acquifes  par  des  plans  diverfement  inclinez, 
mais  d'égale  hauteur  perpendiculaire,  font  égales 3)  ^>  . 


')  Il  s'agit  de  l'ouvrage  de  Viviani,  intitulé  „Quinto  libro  degli  Elementi  d'Euclide,  ovvero 
Scienza  Universale  délie  Proporzioni  spiegata  colla  dottrina  del  Galileo,  con  nuov'ordine 
distesa,e  per  la  prima  volta  pubblicata  da  Vincenzio  Viviani ultimosuoDiscepolo.  Aggiuntevi 
cose  varie,  e  del  Galileo,  e  del  Torricelli;  I  Ragguagli  dell'  ultime  Opère  loro,  con  altro,  che 
dall'  Indice  si  manifesta.  AU'  Altezza  Sereniss.IM  e  Reverendiss."'*  del  Signor  Principe  Cardinale 
de'  Medici".  In  Firenze;  alla  Condotta,  MDCLXXIV.  Les  paroles  citées  (Viviani  écrit:  „in- 
gegno"  et  „pubblicata")  s'y  trouvent  à  la  p.  100.  Huygens  reçut  le  livre  de  Viviani  en  1676; 
voir  les  p.  9  du  T.  VIII,  471  du  T.  IX  et  292  du  T.  X. 

2)  Comparez  sur  l'expression  due  anni  fono  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  64  qui  précède. 

3)  Huygens  démontre  cette  égalité  pour  un  point  pesant ,  dans  la  Prop.  VI  de  la  Pars  Secunda  (voir 

56 
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Toutefois  la  critique  elle  aufli  —  comment  en  eût-il  pu  être  autrement  ?  —  ne 
tarda  pas  à  fe  faire  jour.  Ce  qui  paraît  être  refté  inconnu  à  tous  ceux  qui  s'y  font  in- 
térefles,  p.  e.  à  J.  L.  Lagrange  '),  ainfi  qu'à  nous-mêmes  2),  c'eft  que  les  premières 
objections  furent  faites  par  Roberval.  Ces  objections,  datant  déjà  de  1670,  furent 
infcrites  par  Huygens,  avec  fes  réponfes,  dans  le  Manufcrit  D.  Comme  nous  l'avons 
dit  à  la  p.  36  qui  précède,  une  partie  des  théorèmes  avaient  été  rédigés  en  1670. 
Huygens,  rétabli  de  fa  maladie  (p.  36)  et  n'ayant  pas  encore  quitté  Paris,  paraît  les 
avoir  communiqués  à  Roberval  ainfi  que,  peut-être,  à  quelques  autres  membres  de 
l'Académie.  La  réponfe  à  la  7ième  objection  fait  voir  qu'il  a  apporté  enfuite  un  chan- 
gement au  début  de  la  Pars  Quarta;  il  a  fupprimé  la  deuxième  des  trois  hypothèfes 
qui  s'y  trouvaient  primitivement 3). 

Ces  objections  amènent  le  lecteur  à  fe  demander  quelles  étaient  en  général  les 
opinions  de  Roberval  mécanicien.  Malheureufement  nous  n'en  fommes  pas  très  bien 
informés,  l'ouvrage  principal  de  Roberval  fur  la  mécanique,  qui  comme  beaucoup 
d'autres  de  fes  écrits  n'avait  pas  été  imprimé  durant  fa  vie,  étant  perdu4).  Nous 


la  p.  141  qui  précède).  Nous  avons  remarqué  (troisième  alinéa  de  la  p.  39)  que  Huygens  y  fait 
déjà  usage  de  l'Hyp.  I  de  la  Pars  Quarta,  comme  il  le  fait  d'ailleurs  aussi  dans  la  Prop.  IV  de 
la  Pars  Secunda  (dernières  lignes  de  la  p.  135). 

Aux  p.  99  et  100  Viviani  raconte  qu'en  étudiant  la  „scienza  de'  moti  naturali  nuovamente 
promossa  dal  Galileo,  e  che  allora  appunto  era  uscita  in  luce"  il  s'était  demandé  s'il  n'était  pas 
possible  de  donner  une  démonstration  du  „supposto,  che  le  velocita  de'  mobili  naturalmente 
descendenti  per  piani  d'una  medesima  elevazione  sieno  uguali  tra  loro".  Son  instituteur,  le  P. 
Clémente  di  S.  Carlo,  l'introduisit  chez  Galilée  qui  s'appliqua  à  donner  cette  démonstration. 
Galilée  la  lui  difta  et  des  copies  en  furent  envoyées  à  plusieurs  personnes,  e.  a.  à  Benedetto 
Castelli;  voir  la  lettre  du  3  décembre  1639  de  Galilée  à  ce  dernier  (Ed.  Naz.T.  XVIII,  p.  125). 
C'est  la  Pièce,  dit  Viviani,  „che  io . . .  somministrai  ail'  ultima  impressione  di  tutte  l'opère  di 
lui  fatta  in  Bologna  nel  1656,  corne  quivi  si  vede  a  facce  132  del  Terzo  Dialogo".  Il  dit  ensuite 
que  E.  Torricelli  „confermô  dipoi"  cette  proposition  dans  son  Trattato  de'  Moti,quando  non 
aveva  avuto  notizia  ancora  di  quella  di  esso  Galileo".  Après  avoir  parlé  de  Huygens,  Viviani 
ajoutefinalement  qu'unedémonftration  fut  également  donnée  par  Alessandro  Marchetti  de  Pise. 
Comparez  sur  la  démonstration  de  Galilée  la  remarque  de  Huygens  et  la  note  2  à  la  p.  141 
qui  précède. 
')  Voir  la  Section  I  de  la  Seconde  Partie  de  sa  «Mécanique  analytique"  de  1788,  citée  aussi  in  ex- 
tenso dans  le  travail  suivant  (note  2). 

2)  „Christiaan  Huygens  et  Jean  le  Rond  d'Alembert"  dans  le  périodique  „Janus,  Archives  inter- 
nationales pour  l'Histoire  de  la  Médecine  etc."  (Leyde,  E.  J.  Brill)  de  1915. 

3)  Comparez  la  note  1  de  la  p.  38  qui  précède. 

4)  En  1650,  Roberval  écrit  à  Hevelius  (lettre  imprimée  dans„Huygenset  Roberval, documents 
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ignorons  auffi,  ce  qui  eft  particulièrement  regrettable,  fi  Huygens  avait  reçu  en  1665 
ou  plus  tard  un  „traitè  de  Roberval  des  pendules  ifochrones"  (voir  la  note  3  de  la 
p.  54  qui  précède)  et  en  quelle  manière  Roberval  a  parlé  en  ou  vers  1671  à  l'Aca- 
démie des  Sciences  fur  les  centres  de  percuffion  5).  Cependant  la  remarque  de  Huy- 
gens de  1 693  (feptième  alinéa  de  la  p.  402  du  T.  X)  fait  voir  que  fort  probable- 
ment Roberval  n'a  rien  dit  de  bien  important.  Selon  P.  Tannery  en  1666  il  était 
„déjà  éteint"6).  Il  eft  vrai  que  F.  Vernon  dit  de  lui  en  1670Q  qu'il  ne  publie  rien 
mais  qu'à  l'Académie  il  „difcourfeth  much  &  is  a  very  plaufible  fpeaker  and  of  acute 
reafoning". 

Roberval,  nous  l'avons  dit  à  la  p.  352  du  T.  XVI,  avait  trouvé  dès  1646  la  place 
du  „centre  de  percuffion  ou  d'agitation"  dans  le  cas  d'un  fecleur  de  cercle  tournant 
dans  fon  plan  autour  d'un  axe  païïant  par  le  centre  du  cercle.  Il  n'était  pourtant  pas 
convaincu,  ne  voyant  apparemment  aucune  raifon  théorique  pour  l'admettre,  que  le 
centre  de  percuffion  fut  identique  avec  le  centre  d'ofcillation.  Il  inclinait  plutôt  à 
croire  —  ce  que  fon  ami  Merfenne  jugeait  auffi  poflible  (T.  XVI,  p.  351)  —  que  cette 
identité  n'exifte  qu'à  peu  près. 

Or,  qu'eft-ce  en  fomme  que  le  centre  de  percuffion  ?  Nous  avons  vu  (p.  57,  note 
6)  que  Fabry  dit  que  lorfqu'un  obftacle  arrête  le  corps  au  centre  de  percuffion ,  il 
perd  tout  fon  mouvement  et  que  ce  centre  (p.  56)  eft  fitué  fur  une  droite  D  telle 
que  les  moments  de  tous  les  „impetus"  ou  quantités  de  mouvement  de  part  et  d'autre 
de  cette  droite  font  égaux.  Cette  dernière  formule  eft  claire  dans  le  cas  d'une  furface 
plane  fymétrique  tournant  autour  d'une  droite  fituée  dans  fon  plan  et  perpendiculaire 
à  fon  axe  de  fymétrie;  d'après  les  exemples  que  Fabry  (ou  Moufnier)  en  donne  la 
droite  D  eft  alors  une  parallèle  à  l'axe  de  rotation  et  le  centre  de  percuffion  occupe 


nouveaux"  par  C.  Henry,  Leyde,  E.  J.  Brill,  1879;  Henry  ajoute,  p.  35,  note  2,  que  l'origi- 
nal de  la  lettre  a  disparu)  avoir  achevé  un  traité  de  mécanique  en  huit  livres;  le  dernier  traitait 
„de  centro  percussionis  potentiarum  mobilium". 

s)  „Regia?  Scientiarum  Académie  Historia"  Sec.  éd.  Autore  J.  B.  du  Hamel,  Parisiis,  J.  B.  Dele- 
spine,  1701 ,  p.  98  (Cap.  II  de  la  Seftio  Septima  „De  his  quae  ada  sunt  annis  1670,  1671 ,  & 
1672.  quaxjue  ad  Mathesim  speftant):  „Ac  primum  quidem  de  centro  percussionis  quod  inter 
prœcipua  hujus  scientise  fundamenta  numeratur,  D.  de  Roberval  fusé  &  subtiliter  disseruit." 

5)  „Les  Sciences  en  Europe  1648 — 17 15",  Ch.  X  (p.  396)  du  T.  VI  de  F„Histoire  générale  du 
IVe  siècle  à  nos  jours"  de  Lavisse  et  Rambaud. 

7)  Notre  T.  VII,  p.  8. 
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[Fig.i-] 


évidemment  fur  elle  une  fituation  centrale.  Cependant  Fabry  femble  vouloir  donner 
une  définition  générale.  Formulée  correctement ,  celle-ci  devrait  être  la  fuivante  '): 
„Lorfqu'un  corps  fufpendu  en  un  point  tourne  autour  d'un  axe  paffant  par  ce  point, 
le  centre  de  percuffion  fe  trouve  fur  une  parallèle  à  cet  axe  telle  que  la  fomme  algé- 
brique des  moments  des  quantités  de  mouvement  de  tous  les  points  du  corps  autour 
de  la  parallèle  eft  nulle;  on  fuppofe  le  corps  arrêté  par  l'obftaclc  à  l'inftant  où  fon 

centre  de  gravité  eft  auffi  bas  que  poffible;  le  point  de 
fufpenfion ,  le  centre  de  gravité  et  le  centre  de  percuffion 
font  alors  par  hypothèfe  fitués  fur  une  même  ligne 
droite." 

Suppofons  Taxe  de  rotation,  parlant  par  le  point  de 
fufpenfion  A ,  perpendiculaire  au  plan  du  papier  [Fig.  i  ]. 
Soit  p  la  plus  courte  diftance  de  la  parallèle  à  Taxe  A 
paffant  par  le  centre  de  percuffion  P  et  du  vecteur  re- 
préfentant  la  viteffe  v  d'un  point  quelconque  fitué  à  la 
diftance  r  de  Taxe  A.  Soit  AP,  fitué  dans  le  plan  du  pa- 
pier =  L.  Il  faut  fuivant  notre  définition  que  Y.mvp  =  o, 
m  étant  la  mafTe  d'un  point;  ou  bien  Hwrp  —  o, 

puifque  la  viteffe  angulaire  eft,  à  un  inftant  quelconque,  la  même  pour  tous  les  points. 
Le  bras  de  levier/»  eft  pofitif  pour  les  moments  agiffant  dans  un  fens,  négatif  pour 
ceux  qui  agiffent  dans  l'autre. 

Or,  on  a  pour  tous  les  points  du  corps 

p  =  L  cosa  —  r. 
En  fubftituant  cette  valeur  dep  dans  la  formule  précédente,  on  obtient 

Y.mr* 


L  = 


Unir,  cosa 


ou  L  = 


Jimr' 


,  M  étant  la  mafTe  totale  et  b  la  diftance  du  centre  de  gravité  du  corps 


au  point  A  en  vertu  de  l'hypothèfe  faite  fur  l'inftant  et  la  place  de  l'arrêt 3).  Ainfi 


')  On  peut  supposer  avec  Fabry  (p.  56,  note  4)  que  pour  pouvoir  arrêter  le  corps  précisément 
au  centre  de  percussion,  on  y  ait  pratiqué  une  fente  ou  un  canal  fort  étroit. 

2)  Généralement,  si  l'on  oppose  l'obstacle  au  corps  oscillant  en  un  point  choisi  de  telle  manière 
que  l'équation   Xwr/>  =  o  est  vérifiée,  Xwr  cos  a  sera  le  produit  de  M  par  la  projeftion  du 
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défini,  le  centre  de  percufllon  coïncide  donc  avec  le  centre  d'ofcillation.  Nous  avons 
remarqué  (p.  58)  qu'en  1664  —  tout  auffi  bien  qu'en  1690,  p.  462  du  T.  IX  — 
Huygens  femble  admettre  généralement  cette  identité  des  deux  centres 3)  puifqu 'il 
dit  que  Fabry,  cherchant  le  centre  de  percufllon  pour  un  cercle  ofcillant  dans  [on 
plan,  aurait  dû  trouver  ce  centre  à  une  diftance  de  £  du  diamètre  du  point  de  fufpen- 
fion ,  c.à.d.  à  l'endroit  qu'occupe ,  fui  van  t  le  calcul  de  Huygens ,  le  centre  d'ofcillation  4). 
Il  eff.  vrai  qu'on  peut  également  fuppofer  qu'en  1664,  partant  d'une  définition  telle 
que  celle  donnée  ici,  Huygens  n'ait  calculé  la  fituation  du  centre  de  percuflion  que 
pour  le  cas  du  cercle  (et  peut-être  pour  quelques  autres  furfaces  ofcillant  dans  leur 
plan);  mais  cela  paraît  plus  difficile  que  d'établir  la  formule  générale  et  on  n'en  trouve 
rien  dans  les  manufcrits. 

Nous  ignorons  fi  Roberval  efl  parvenu,  foit  avant  foit  après  avoir  vu  la  formule 
générale  de  Huygens  pour  le  centre  d'ofcillation,  a  une  formule  identique  pour  le 
„centre  de  percufllon  ou  d'agitation"5).  La  i3ièmeet  i4ième  objection  font  voir 
qu'il  admet  que  les  propofitions  de  Huygens  de  la  Pars  Quarta ,  nommément  la  Prop. 
IV,  c.à.d.  celle  qui  donne  la  formule  générale  pour  le  centre  d'ofcillation ,  font  „forfan 
vers",  mais  qu'il  les  fuppole  découvertes  par  l'expérience  et  pourvues  enfuite  de 
„demonflxationcs  qualescunque".  Nous  croyons  pouvoir  en  conclure  que  Roberval, 


centre  de  gravité  sur  le  plan  passant  par  l'axe  de  rotation  et  le  point  considéré.  Il  en  résulte  que 
le  lieu  de  tous  ces  points  (on  peut  dire:  de  tous  ces  centres  de  percussion)  dans  le  corps  est  un 
plan  passant  par  le  centre  principal  de  percussion  (simplement  appelé  centre  de  percussion 
dans  le  texte)  et  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  le  point  de  suspension  à  ce  dernier  centre. 
Remarquons  en  passant  qu'en  se  heurtant  à  l'obstacle  le  corps  ne  perdrait  pas  en  général  tout 
son  mouvement. 

3)  On  voit  que  le  calcul  du  texte  est  exactement  le  même  soit  qu'il  s'agisse  d'un  corps  oscillant  ou 
d'une  surface  oscillant  dans  son  plan. 

4)  Le  calcul  de  Fabry  (ou  de  Mousnier)  dans  le  cas  du  cercle  oscillant  ainsi  que  dans  celui  des 
corps  n'est  pas  bien  clair.  Comparez  la  remarque  de  Mersenne  à  la  p.  446  qui  suit.  Il  est  évident 
que  s'il  était  parti  de  la  définition  générale  donnée  dans  le  texte  et  s'il  avait  réussi  à  faire  un 
calcul  correct,  il  aurait  dû  trouver  dans  tous  les  cas  un  centre  de  percussion  identique  avec  le 
centre  d'oscillation  de  Huygens. 

5)  J.  L.  Lagrange  dans  le  passage  cité  dans  la  note  1  de  la  p.  442  dit:  „les  géomètres  continuèrent  à 
supposer  tacitement  que  le  centre  de  percussion  était  le  même  que  celui  d'oscillation  et  Huy- 
ghens  fut  le  premier  qui  envisagea  ce  dernier  centre  sous  son  vrai  point  de  vue;  aussi  crut-il 
devoir  regarder  ce  problème  comme  entièrement  neuf,  etc.".  On  a  vu  que,  du  moins  jusqu'  à 
1670,  Roberval  n'était  pas  convaincu  de  l'identité  des  deux  centres;  comparez  la  note  2  de  la 
p.  352  du  T.  XVI. 
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s'il  n'était  pas  tombé  lui-même  —  rien  ne  l'indique  —  fur  la  formule  générale  pour 
le  centre  de  percuflion,  croyait  du  moins  —  après  avoir  vu  la  formule  de  Huygens 
pour  le  centre  d'ofcillation  —  à  la  poffibilité  de  trouver  pour  le  centre  de  percuflion 
une  formule  identique,  de  forte  qu'il  foupçonnait  que  Huygens  avait  en  réalité  établi 
fa  formule  pour  le  centre  de  percuflion  ex.  que,conftatant  expérimentalement,  comme 
Merfenne  et  d'autres,  que  dans  quelques  cas  ce  centre  coïncide,  abfolument  ou  à 
peu  près,  avec  le  centre  d'ofcillation,  il  avait  enfuite  adroitement  choifî  certaines 
hypothèfes  douteufes  afin  d'arriver  ainfi  à  une  formule  du  centre  d'ofcillation  identi- 
que avec  celle  du  centre  de  percuflion. 

Dans  les  calculs  de  1 664  (T.  XVI)  il  n'y  a  abfolument  rien  qui  pourrait  faire  naître 
l'hypothèfe  que  Huygens  aurait  trouvé  une  formule  générale  pour  le  centre  de  per- 
cuflion avant  de  trouver  une  formule  identique  pour  le  centre  d'ofcillation.  C'eft 
exclufivement  fa  remarque  dans  le  livre  de  Fabry  qui  fait  voir  que  dès  1664  il  a  eu, 
parait-il,  la  conviction  bien  arrêtée  de  l'identité  des  deux  centres.  Il  eft:  impoflible  de 
lavoir  fi  cette  remarque,  qui  femble  impliquer  la  connaiflance  précife  de  la  fituation 
du  centre  de  percuflion ,  date  d'avant  ou  d'après  le  jour  (proche  du  1  o  octobre  1 664, 
voir  la  p.  462  du  T.  XVI)  où  il  trouva  la  formule  générale  du  centre  d'ofcillation. 

A  propos  de  cette  remarque  de  Huygens  nous  ajoutons  encore  l'obfervation  hifto- 
rique  que  dès  1647  Merfenne  (Nov.  Obs.  phys.  math.  T.  III,  p.  119)  dit  „autorem 
appendicis  Phyficomathicse  [fie]  de  centro  pereuflionis  [c.à.d.  Fabry,  ou  Moufnier], 
in  ifto  centro  reperiendo  à  prop.  17  &  deinceps  [c.à.d.  à  partir  de  la  propofition  où  ils 
commencent  à  confidérer  les  furfaces  ofcillant  dans  leur  plan]  aberrafle;  hoc  eft  cùm 
ad  laeuam  &  dextram  corpora  vibrantur,  eo  tefte  qui  folus  ratione  vibrationes  iftas 
definiuit";  à  la  p.  1 18  il  a  nommé  Roberval,  cependant  nous  n'oferions  dire  s'il  parle 
ici  de  lui  ou,  ce  qui  femble  plus  probable,  de  Defcartes:  comparez  les  p.  352 — 353 
du  T.  XVI'). 


')  En  janvier  1647  Mersenne  écrivait  au  père  Constantijn  à  propos  du  livre  de  Fabry  et  de  Mous- 
nier  (T.  I,  p.  59)  que  celui-ci  pourrait  «servir  d'exercice  à  vostre  braue  géomètre  pour  long 
temps".  Nous  avons  dit  (T.  XVI,  p.  178,  note  9)  à  propos  de  ce  même  livre  que  „Fabry  a  bien 
les  mêmes  droits  que  Descanes  à  être  cité  parmi  les  précurseurs  de  Huygens  dans  la  science  si 
difficile  de  la  percussion  des  corps".  Nous  saisissons  cette  occasion  pour  remarquer  que  c'est 
encore  ce  même  livre,  et  non  pas  les  „Dialogi  physici"  de  1669  de  Fabry,  qui  aurait  dû  être 
cité  dans  la  note  6  de  la  p.  1 43  du  T.  III  ;  et  nous  pouvons  ajouter  qu'il  est  quelque  peu  étrange 
qu'en  1660  (T.  XV,  p.  467)  dans  sa  „Brevis  Assertio  Systematis  Saturnii"  Huygens  parle  de 
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Dans  l'objection  de  Roberval  on  peut  donc  diftinguer  deux  éléments  de  valeur 
différente.  Il  fe  trompe  en  confidérant  les  fondements  du  calcul  de  la  Pars  Quarta 
comme  douteux  aux  yeux  de  Huygens  lui-même.  Mais  il  ne  dit  point  d'abfurdité  en 
émettant  l'hypothèfe  que  Huygens  a  trouvé  la  formule  générale  pour  le  centre  de 
percuiïîon  d'abord.  Nous  ne  pouvons  même  affirmer  certainement  —  quelqu 'impro- 
bable que  la  chofe  nous  paraiffe  —  qu'il  n'en  a  pas  été  ainfi  2). 

Les  autres  objections  de  Roberval  ont  peu  de  valeur  et  portent  à  croire  —  voir 
notamment  la  i  iième  objection,  où  il  compare  entre  elles  des  grandeurs  incompara- 
bles —  que  la  perte  de  fon  Traité  de  Mécanique  n'a  pas  eu  de  conféquences  fort 
fâcheufes  pour  le  développement  de  cette  fcience.  Nous  renvoyons  pour  ces  objections 
aux  notes  des  p.  45 1 — 456  qui  fuivent.  Il  eft  jufte  d'ajouter  que  très  probablement 
les  objections  n'ont  pas  été  faites  en  latin:  nous  ne  les  pofTédons,  paraît-il,  que 
dans  la  forme  que  Huygens  leur  a  donnée. 


Fabry  comme  d'un  auteur  à  peu  près  inconnu  de  lui  „quem  ferunt  alicujus  nominis  esse".  Il 
est  vrai  que  dans  le  livre  de  Mousnier  il  n'y  a  des  notes  marginales  de  Huygens  que  dans  l'„Ap- 
pendix  phys.  math,  de  centro  percussionis"  exclusivement  et  que  celles-ci  datent  d'après  1660, 
mais  ceci  ne  justifie  pas  l'expression  de  Huygens,  puisque  la  composition  du  Traité  „De  Motu 
Corporum  ex  Percussione"  a  eu  lieu  avant  ce  temps. 
2)  Les  manuscrits  de  Huygens,  nous  l'avons  dit,  ne  contiennent  rien  du  tout  sur  le  centre  de 
percussion.  On  peut  voir  dans  le  T.  XVI  comment  le  calcul  du  centre  d'oscillation  dans  un 
grand  nombre  de  cas  particuliers,  l'a  conduit  ensuite  à  l'établissement  de  la  formule  générale. 
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RESPONSA  AD  OBJECTIONES  ROBERVALLIJ  CONTRA 
DEMONSTRATIONES  NOSTRAS  DE  MOTU  PENDULORUM1)- 


§1.1.    Ad  primum  poftulatum  2).  Multa  hic  œquivoca;  et  hoc  ex  prœcipuis. 

Solutane  ftnt  ab  invicem  pondéra,  an  invicem  allegata. 

R.  Cum  generaliter  proponatur  poftulatum  seque  de  folutis  ac  alligatis  accipiendum 
eft,  nec  proinde  asquivocum  dici  poteft. 

i.    An  foluta  agant per  redtas parallelas,  an  per  convergentes  an per  divergentes, 
an  convergant  vel  divergant  ab  eodem  pun&o  an  a  diverfîs. 

Pondéra  qucevis  defcendere  conari  ponimus  per  rectas  parallelas  ad  horizontis 
planum  perpendiculares,  quia  alias  centri  gravitatis  confideratio  nulla  eft 3).  ac  fingu- 
lorum  centra  gravitatis  tantum  afcendifle  vel  defcendifle  quantum  a  piano  quodam 
horizontali  diftantiam  mutarint. 

3.  Obj.  An  motus  fiât  in  aère  an  in  quodam  alio  corpore  liquido. 

R.  Cum  abfque  hac  diftinftione  proponatur  Poftulatum,  apparet  univerfaliter 
accipiendum  nec  referre  in  quo  medio  fiât  motus. 

4.  Obj.  An  remota  intelligantur  omnia  corporum  impedimenta,  tanquam  fi  motus 
in  vacuo  fieret,  ut  in  tertio  poftulato  poftea  fieri  vult. 

R.  Hoc  etiam  perinde  eft  quantum  ad  hoc  poftulatum  an  remota  intelligantur 
impedimenta  an  non.  quod  fi  non  remota  intelligantur,  tune  eo  fàcilius  quoque 
poftulatum  concedi  débet. 


')  P.  266—274  du  Manuscrit  D.  La  p.  264  porte  la  date  du  27  mai  167 1  et  la  p.  277  celle  du  18 
juillet  167 1. 

Nous  avons  numéroté  les  Objections  et  divisé  la  Pièce  en  trois  §§. 

2)  Il  s'agit  de  l'Hypothèse  I  de  la  Pars  Quarta  (voir  la  p.  247  qui  précède). 

3)  Roberval  ne  l'ignorait  nullement:  dans  la  lettre  du  16  août  1636  d'Etienne  Pascal  et  Roberval 
à  Fermât  („Oeuvres  de  Fermât,  publ.  p.  1.  soins  de  P.  Tannery  et  Ch.  Henry".  T.  II  Corres- 
pondance p.  35)  on  lit:  „Ce  centre  [de  la  pesanteur]  n'a  été  démontré  que  quand  la  descente 
des  poids  se  fait  par  des  lignes  parallèles".  On  peut  consulter  aussi  les  Manuscrits  conservés  à  la 
Bibl.  Nationale  à  Paris  et  intitulés  «Proposition  de  Monsr  de  Roberval  qui  sert  à  trouver  le 
centre  de  gravité"  et  „Theorema  lemmaticum  ad  invenienda  centra  gravitatis  mire  inserviens 
a  D.  D.  Roberval  anno  1645". 
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5.  Si  defcenderint  qua  vi  rurfus  attendant  et  quousque,  praecipuè  in  vacuo,  in  quo 
cur  motus  defineret. 

R.  Qua  vi  afcendant  corpora  ')  non  eft  hujus  loci  qusrere.  Quod  autem  dubi- 
tare  videtur  an  non  in  vacuo  altius  afcenfura  fint  corpora  et  cum  ipfis  centrum  gravi- 
tatis  commune,  quam  unde  defcenderat,  ad  hoc  dico  vacuum  ita  poni  ut  maneat 
tamen  gravitatis  aétio, ac  tantum  tollatur  refiftentia  illa  aeris  manifefta  quam  fentimus. 
Videmus  jam  nunc  refiftentiam  aeris  gravitate  corporum  ita  vinci,  ut  vix  quicquam 
officiât  eorum  motibus.  Videmus  etiam  arte  aerem  iftum  ita  eliminari  poffe  antlia  pneu- 
matica,  ut  pluma?  nihilo  tardius  quam  plumbum  décidant,  manente  ut  apparet  gravi- 
tatis aétione.  Itaque  et  fpatium  ejufmodi  inane  concipere  licet  et  motus  qui  illic  fient 
quam  proxime  eodem  modo  fe  habebunt  atque  ij  qui  in  aère  noftro.  Manente  autem 
gravitatis  aétione  corporum  afcenfum  definitum  efTe  ex  traclatu  fuperiore  de  defcenfu 
gravium a)  liquet. 

6.  Obj.  Haec  et  plura  cum  complectatur  poftulatum  nimis  diftinguendum  effet  prius- 
quam  illi  quis  affentiatur. 

R.  Nihil  diftinguendum  fed  generaliter  accipiendum  poftulatum.  Si  vero  cafus 
adferantur  quibus  concefTn  difficile  videatur,  ijs  refponderi  facile  poffe  exiftimo, 
fi  eut  jam  factum  eft 3). 

7.  Ad  fecundum.  Cum  materialiter  verum  fit  poftulatum  non  tamen  apparet  illud  ex 
primo  fequi.  Quod  fi  inde  fequeretur  non  jam  effet  poftulatum,  certè  legitimum,  fed 
propofitio  demonftranda. 

Non  eft  hoc  fecundum  poftulatum  fed  confequentia  e  primo  deducla  ex  quo  cum 
clariffime  pateat,  non  opus  eft  ulteriore  demonftratione.  Credo  tamen  poffe  omitti 
hanc  confequentiamvelfiretinenda,  oportet  feribere.  Pendulum  quiefeens  non  cœp- 
turum  moveri  fi  linea  centri  et  linea  perpendiculi  in  unum  conveniant 4). 

8.  Ad  tertium  5).  Videndus  primum  Galileus  quem  citât pro  pendulo  fimplici.  Hic 
enim  author a  multis  non  recipitur  nec  nos  authorem  fedrationes  authorisperpendimus. 

Non  cito  Galileum  fed  propofitionem  meam  ex  tractatu  précédente  de  defcenfu 


')  Voir  sur  la  „vis  motus"  de  Huygens  le  troisième  alinéa  de  la  p.  376  du  T.  XVI. 

2)  Huygens  avait  donc  montré  à  Roberval,  et  peut-être  à  d'autres  académiciens,  outre  les  hypo- 
thèses et  quelques  (?)  propositions  de  la  Pars  Quarta,  le  début  de  la  Pars  Secunda. 

3)  Il  y  avait  donc  probablement  eu  une  discussion  orale  sur  ce  sujet. 

4)  Nous  ignorons  la  forme  primitive  de  la  deuxième  hypothèse;  elle  fut  d'ailleurs  entièrement 
supprimée.  Comparez  la  fin  du  §  3  qui  suit. 

5)  11  s'agit  de  l'Hypoth.  II  de  la  Pars  Quarta. 
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gravium6).  Quod  fi  principium  aliquod  in  hac  de  motu  tractatione  quod  mihi  cum 
Galileo  commune  eft,  velut  quod  corpora  femel  mota  moveri  pergant  eadem  per- 
petuo  celeritate  fi  nihil  aliunde  ijs  occurrat  quod  motum  deftmat 7),  fi  hoc  inquam 
non  admittat  jam  non  habeo  quod  dicam  contra  negantem  principia  nifi  hoc  idem  à 
Torricello  Cartefio")  mukifque  alijs  ftatui,  vulgoque  ab  omnibus  concedi.  Princi- 
piorum  vero  ratio  dari  non  folet,  fed  in  geometria  evidentia  efle  oportet  in  phyficis 
experientise  convenientia.  Toile  mihi  omnia  impendimenta  et  videbis  an  non  duraturus 
fit  corporis  motus 8). 

9.  Obj.  Pro  pendulo  compofito  fruftra  experientiam  fibi  favere  contendit,  quze  con- 
tra ipfi  ubique  refragatur. 

R.  Non  magis  in  pendulo  compofito  quam  in  fimplici  experientia  refragatur. 
De  fimplici  autem  demonftratum  eft  ut  dixi,  remotis  impedimentis,  femiofcillationes 
ejus  squales  efle,  itaque  merito  idem  in  compofito  eventurum  ftatuimus9). 

10.  Obj.  Fruftra  etiam  aerem  folum  aut  taie  aliquod  corpus  accufat,  quandoquidem 
ipfis  remotis,  pendulum,  naturâ  ipfâ,  motum  fuum  fenfim  amittere  poteft. 

R.  Cum  in  aère  ipfo  agitatum  pendulum  diutiflime  motum  reciprocum  continuet, 
poflet  vel  hic  fupponi  cujufque  ofcillationis  femiarcus  sequales  efle,  cum  infenfibiliter 
différant.  Minus  autem  différant  remoto  aère  ut  in  vacuo  Torricelli  feu  Boiliano.  unde 
tanto  melius  tune  ponitur  eorundem  arcuum  îequalitas.  Nec  tamen  negare  opus  fuerit 
efle  aliquid  aliud  prseter  aerem  quod  fenfim  penduli  motum  extincturum  fit I0),  cum 
fufficiatiditainfenfilibusdecrementis  eumeonfumere  ut  in  cujufque  vibrationis  femi- 
arcubus  fenfibilis  non  fit  differentia. 

1 1.  Obj.  Si  enim  non  amitteret,  fed  motus  ille  ex  fe  non  periret  quaero  cur  ultra  non 
progrederetur  pendulum,  cujus  impetus  in  ima  parte  fuimotusmultomajorfùeritquam 
ejufdem  penduli  pondus  I!),  quodque  fi  ibi  in  globum  libère  jacentem  in  horizonte 
perfeéle  levigato  incurriflet,  motum  diu  et  longe  duraturum  ipfi  communicaflet , 
atque  ex  eorum  fententia 8)  perpetuum. 


6)  Huygens  parle  en  effet,  comme  on  le  voit  à  la  p.  251 ,  de  sa  Prop.  IX  de  la  Pars  Secunda. 

7)  Comparez  le  dernier  alinéa  de  la  p.  105  du  T.  XVI. 

8)  Nous  ignorons  si  Roberval  a  jamais  écrit  ailleurs  qu'il  n'admettait  pas  le  „principede  Galilée". 
Mais  si  pour  toute  vitesse  il  faut  une  force  (note  1 1  )  il  est  sans  doute  logique  de  ne  pas  admettre 
ce  principe. 

9)  Comparez  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  38  qui  précède. 

I0)  Voir  l'observation  6  à  la  p.  314  du  T.  XVII.  Huygens  songe  évidemment  à  la  résistance  d'une 

matière  autre  que  l'air,  non  pas  à  une  extinction  naturelle  du  mouvement. 
")  Ceci  est  évidemment  une  erreur  capitale. 

Dans  les  „Observations  sur  la  Composition  des  Mouvemens,  et  sur  le  Moyen  de  trouver  les 
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R.  Cum  tam  projefta  in  °'  iim  ad  perpendiculum,  quam  afcendentia  pcr  plan u m 
inclinatum,  aut  per  arcum  circuli  ut  pendilla,  non  ultra  certum  terminum  attendant, 
ex  tradatu  fuperiore  de  defcenfu  gravium  manifeftum  eft.  Quid  fibi  velit  vero  objecrio- 
num  author  cum  impetum  corporis,  vel  celeritatem  ut  poftea  '),  gravitate  majorem 
dicit  et  quam  bene  ha?c  inter  fe  comparentur  in  fequentibus  difcutiemus  *). 

12.  Obj.  Sed  et  quod  multi  non  anhnadvertunt  axis  penduli,  dum  ipfum  fufHnet, 
gradus  velocitatis  illius  fenfim  et  continué  fufluratur,  quod  impcdimentum  quia  pcr  fe 
femper  pendulum  concomitatur,  tolli  aut  removeri  non  potert,  unde  fit  ut  iplîus 
penduli  curfiis  et  recurfus  numquam  fint  a?quales,  contra  poftulatum.  quod  proindc 
fit  invalidum  etiam  remoto  aeris  aut  alio  quovis  manifefto  impedimento.  Axis  enim 
femper  aderit  fine  quo  pendulum  non  datur. 

R.  Impedimentum  ab  axe  proveniens  cogitatione  tollitur  a?que  ac  in  libra.  Nam 
in  bac  quoque  fi  non  amoveatur  impedimentum  axis,  fiet  ut  bracbijs  œqualibus  inje- 
qualia  pondéra  (uftinentibus  tamen  fiât  sequilibrium.  Sed  et  reipfa  feu  materialiter  ita 
tollitur  impedimentum  illud  tam  in  pendulo  quam  in  libra,  ut  (emiarcus  unius  ofcilla- 
tionis  quantum  ad  fenfum  îequales  inveniantur.  Itaque  omnino  julhim  eft  poftulatum 
ac  nequaquam  invalidum.  Nam  fi  pendulum  non  datur  fine  axe,  etiam  libra  fine  axe 
non  datur,  fed  utrifque  matbematicè,  feu,  ut  vocant,  in  abftra&o  confideratis,  axis 
ille  nullum  adfert  impedimentum. 

1 3.  Obj.  Hoc  autem  corruente  poftulato  corruunt  authoris  demonftrationes,  etiamfi 
propofitiones  forfan  verse  fint,  fed  alijs  phyficis  innixa;  fundamentis 3). 


Touchantes  des  Lignes  courbes"  (ouvrage  de  Roberval,  publié  en  1693  à  Paris  dans  les  „Di- 
vers  Ouvrages  de  Math,  et  de  Phys.  par  MM.  de  l'Ac.  R.  des  Sciences")  nous  lisons  (p.  69^: 

«Puissance  est  une  force  mouvante.  Impression  est  l'action  de  cette  puissance Nous  avons 

défini  la  puissance  en  tant  qu'elle  nous  peut  servir  considérant  les  diversitez  des  mouvemens, 
ce  qui  n'empesche  que  dans  d'autres  spéculations,  nous  n'entendions  par  le  mot  de  puissance 
une  force  capable  de  soustenir  un  poids  ou  de  quelque  autre  effet".  Ici  il  ne  songe  pas,  croyons- 
nous,  à  assimiler  un  „impetus"  à  un  poids,  comme  il  le  fait  dans  la  1  iiéme  objection. 

Rappelons  que  Roberval  est  péripatéticien  en  ce  sens  qu'il  admet  que  là  où  il  y  a  une  vitesse 
(constante  p.e.)  il  y  a  une  force  (ou  «puissance")  dans  le  sens  de  cette  vitesse.  À  la  même  p.  69 
de  l'édition  citée  il  écrit:  „La  direction  d'une  puissance  mouvant  un  mobile,  lequel  par  son 
mouvement  décrit  une  circonférence  de  cercle,  est  la  ligne  perpendiculaire  à  l'extrémité  du 
diamètre,  au  bout  duquel  le  mobile  se  trouve". 

')  Nous  ne  trouvons  pas  d'objection  faite  plus  tard,  où  Roberval  ait  parlé  d'une  vitesse  supérieure 
à  un  poids. 

3)  Nous  ne  trouvons  pas  de  traces  de  la  discussion  générale  annoncée  ici,  si  ce  n'est  dans  le  §  3 
qui  suit. 
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R.  Sed  liante  hoc  poftulato,  ficut  jam  oftenfum  eft,  liant  quoque  authoris 
demonllrationes;  nain  contra  illas  nihil  adfertur  nifi  levia  quasdam  quibus  facile  poitea 
refpondebitur.  Nefcio  autem  qui  putet  propofitionum  noilrarum  demonilrationes 
légitimas  ex  alijs  forian  phylicis  principijs  deduci  polTe,  cum  impedimentum  axis  ne- 
celTario  confiderandum  putet,  quod  impedimentum  majus  vel  minus  ell  prout  axis 
affaber  fubtiliterque  aut  fecus  elaboratus  elt,  oleo  inunétus  vel  fecus4). 

14.  Obj.  Itaque  apparet  propofitiones  illas,  fiqua?  vera?  Tint,  non  vi  demonllrationum 
inventas  efle  ac  Habilitas;  fed  illis  experientia  detectis,  demonilrationes  has  quales- 
cunque  eiïe  affectas.  Plura  dicemus  ad  prop.  4 3). 

R.  Quae  hic  dicit  author  objectionum  non  videtur  recte  perpendilïe.  Nam  primo 
cum  dicat  propofitiones  noftras  non  elfe  vi  demonllrationum  inventas,  voluit  dicere 
vi  principiorum  vel  hypothefium.  Cum  vero  non  neget  ex  politis  principijs  eas  reclè 
demonftratas,  cur  non  horum  vi  fed  experientia  5)  potius  détectas  vult.  Nempe  ille 
ita  argumentatur.  Cum  principia  falfa  fint,  non  potuerunt  propofitiones  verte  eorum 
opéra  reperiri.  Ergo  aliunde.  At  melius  lie  collegiffet.  Propofitiones  vera?  funt,  et  per 
confequentiasneceflariasex  poiltis  principijs  demonftrata?,  ergo  et  principia  illa  vera 
funt 6). 

§  2.  Cum  in  ipfo  hoc  aère  videamus  pendulorum  arcus  quos  defeendendo  ac  afeen- 
dendoin  una  ofcillatione  conficiunt  infenfibiliter  differre  neque  etiam  impedimentum 
axis  vel  aliud  quodquam,  ii  quid  eil,  impedire  quo  minus  id  ita  fiât;  Liceret,  etiam 
non  remoto  aère,  vel  axis  retardatione,  hypothefi  illa  uti  quse  diétos  arcus  sequales 
ilatuit ,  quoniam  in  rébus  phy ficis  hypothefes  experientia?  convenientes  fumere  fufficit. 


3)  Voir  sur  les  objections  13  et  14  l'Avertissement  qui  précède.  Les  mots  „plura  dicemus",  de 
l'Obj.  14  peuvent  se  rapporter  au  discours  de  1671  (?)  de  Roberval  à  l'Académie  des  Sciences 
que  nous  avons  mentionné  à  la  p.  443. 

4)  Il  eût  sans  doute  mieux  valu  supprimer  la  dernière  partie  („quod  impedimentum vel 

secus")  de  cette  phrase;  la  remarque  est  déplacée  en  cet  endroit  et  t'ait  plutôt  partie  de  la  ré- 
ponse à  la  i2iéme  Objeftion  où  il  est  dit  que  P„impedimentum  ab  axe  . .  materialitertollitur", 
du  moins  à  fort  peu  près. 

5)  C.a.d.  par  l'expérience  directe  à  la  manière  de  Mersenne  (voir  aussi  la  note  3),  car  il  est  évident 
que  les  „posita  principia"  ont  dû  être  empruntés  à  l'expérience.  Huygens  le  dit  d'ailleurs  claire- 
ment dans  la  réponse  à  la  8ième  Objeclion  :  dans  la  physique  il  faut  „experientia;  convenientia". 
Le  §  2  qui  suit  fait  bien  voir  qu'il  ne  fait  pas  de  distinftion  sous  ce  rapport  entre  la  mécanique 
et  la  physique. 

û)  Il  faut  pourtant  observer  qu'il  est  possible  de  choisir  des  hypothèses  manifestement  fausses  telles 
que  des  conséquences  véritables  en  découlent  logiquement.  Mais  ce  sont  là  des  jeux  d'esprit 
sur  lesquels  nous  n'insisterons  pas. 
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Remotis  vero  cogitatione  impedimentis  iftis  (qua?  etiam  re  ipfa  fere  penitus  auferri 
poflunt,  nam  aer  quidem  penitus  ex  dato  vafe  exhauritur  manente  eadem  qua?  fuerat 
gravitatis  aétione)  tanto  fàcilius  jam  eadem  hypothefis  admittenda  eft.  Sed  jam  ut  dixi 
non  nifi  ad  pendulum  compofitum  ipfa  opus  eft,  cum  arcuum  a?qualitas  in  pendulo 
fimplici  demonftrata  fit,  in  his  quae  de  defcenfu  gravium  antea  tradidimus  "). 

§2-  Il  eft  vraY  que  peuteftre  l'autheur  des  objections  ne  voudra  pas  admettre  les 
demonftrations  de  cet  autre  traité,  parce  que  je  m'y  fers  de  ce  principe  de  Galilée 
(lequel  pourtant  Mr.  des  Cartes  et  bien  d'autres  ont  fuivi  depuis),  fcavoir  qu'un 
corps  continueroit  avec  égale  vitefle  le  mouvement  qu'il  a  conceu  une  fois  eftant  oftè 
tous  obftacles  de  dehors.  A  quoy  je  n'ay  rien  a  dire  finon  que  ce  principe  me  femble, 
aufli  bien  qu'a  tous  les  autres  qui  l'ont  fuivi,  fort  convenable  ja  la  nature  et  que  l'ex- 
périence mefme,  en  tant  qu'on  a  moyen  de  la  faire,  le  confirme.  Ne  pouvant  em- 
pefcher  au  refte  que  l'autheur  des  objections  n'aye  des  opinions  toutes  différentes  en 
ee  qui  regarde  le  mouuement,  comme  par  ex.  quand  il  compare  la  vitefle  des  corps 
avec  leur  poids,  et  veut  que  cette  vitefle  puifle  eftre  ou  égale  ou  moindre  ou  plus 
grande  que  la  pefanteur  du  corps,  ce  qui  a  mon  avis  ne  fignifie  rien,  parce  que  ces 
deux  chofes  ne  font  pas  homogènes  pour  eftre  comparées  entre  elles  par  la  quantité a). 
Ainfi  n'eftants  pas  d'accord  entre  nous  des  principes  il  feroit  inutile  de  refpondre  aux 
objections  qui  naiflent  de  cette  diverfitè,  et  tout  ce  que  j'ay  cru  pouuoir  faire  c'eft 
de  confirmer  mes  hypothefes  par  l'eclairciflement  que  j'y  ay  adjoutè  dans  lequel  la 
refponfe  aux  autres  objections  qu'on  y  a  faites  eft  contenue.  Ce  que  leur  autheur 
nomme  le  fécond  poftulat,  eftoit  feulement  une  confequence  de  la  première  hypo- 
thefe,  laquelle  confequence  n'eftant  pas  neceflaire  au  refte  du  traité  on  la  peut  omet- 
tre. Et  par  là  ce  qu'il  appelle  le  3e  poftulat,  c'eft  la  2e  hypothefe 3). 

On  n'a  rien  trouuè  dans  les  demonftrations  qui  ne  foit  légitimement  déduit  des 
[hypothefes]. 


')  Comparez  la  note  9  de  la  p.  453. 

2)  Comparez  la  note  1 1  de  la  p.  453. 

3)  Comparez  la  réponse  à  la  7ième  Objeftion  du  §  1. 
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DETERMINATIONE  CONTROVERSIA 

ULTERIOR. 


La  „De  Hugeniana  Centri  Ofcillationis  Determinatione  Controverfîa",  telle  qu'on 
la  trouve  dans  les  éditions  de  's  Gravefande  de  1724  et  1751  —  nous  y  ajoutons  le 
mot  „ulterior",  puifqu'il  s'agit  en  fomme  d'une  continuation  de  la  difcuffion  entamée 
par  Roberval  (objections  13  et  14)  —  fe  compofe  de  douze  Pièces  qui  ont  toutes 
été  publiées  dans  nos  Tomes  VIII  et  IX,  favoir  fix  de  Catelan,  deux  de  Jacques  Ber- 
noulli,  une  du  marquis  du  l'Hôpital  et  trois  de  Huygens1).  Ces  dernières  Pièces, 


')  Ces  Pièces  sont  les  suivantes.  Ce  sont  toutes  des  traductions,  excepté  la  dixième,  déjà  écrite  en 
latin. 

I.  „Observationes  Abbatis  Catelani  in  propositionem,  qua;  fundamentum  est  4a?  partis  traftatus 
de  Pendulis  Hugenii"  (T.  VIII,  N°  2260,  p.  353).  1681/1682. 

II.  Domini  Abbatis  Catelani  Examen  Mathematicum  Centri  Oscillationis  (T.  VIII,  N°226i, 
p.  356)  1681/1682. 

III.  Excerpta  ex  litteris  Domini  Hugenii,  quibus  respondet  observationi  Abbatis  Catelani  in 
4im  propositionem  Traftatus  de  Centris  Oscillationis  (T.  VIII,  N°  2267,  p.  368^).  1682. 

IV.  Exceptio  Abbatis  Catelani  ad  responsionem  Hugenii  (T.  VIII,  Nc  2270,  p.  372).  1682. 

V.  Objeftio  Abbatis  Catelani  contra  motum  Pendulorum  in  Cycloidibus  (T.  VIII.  N°  2280, 

P- 395>  1682/1683. 

VI.  Responsio  ad  Objeftiones  Hugenii  adversus  methodum  Abbatis  Catelani  de  determinando 
Centro  Oscillationis  (T.  VIII,  N°  2281 ,  p.  397).  1682/1683. 

VII.  Excerpta  ex  litteris  D.  Bernoulli  datis  Basile»  ad  Autorem  Diarii  Parisiensis,  de  Contro- 
versia,  inter  Abbatem  Catelanum  &  Hugenium,  de  Centro  Oscillationis  (T.  VIII,  N°  2332, 
p.  485).  1684. 

VIII.  Excerpta  ex  litteris  D.ni  Hugenii  ad  Auftores  Diarii  Parisiensis,  datis  Hagœ  8.  Junii  1684. 
qua;  continent  ejus  responsionem  ad  exceptionem  D.ni  Abbatis  Catelani,  de  Centro  Oscillatio- 
nis (T.  VIII,  N°  2341 ,  p.  497).  1684. 

IX.  Responsio  D.ni  Abbatis  Catelani  ad  litteras  D.ni  Bernoulli  de  Controversia  sua  cum  D.no 
Hugenio  de  Centro  Oscillationis  (T.  VIII,  N°  2365,  p.  537).  1684. 

X.  Dn.  Bernoulli  Narratio  Controversia;  inter  Dn.  Hugenium  &  Abbatem  Catelanum  agitatae 
de  Centro  Oscillationis,  qua;  loco  Animadversionis  esse  poterit  in  Responsionem  Dn. Catelani 
(T.  IX,  N°  2426,  p.  80).  1686. 
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quoiqu'elles  affectent  la  forme  de  lettres  adreffées  à  un  éditeur,  ou  de  remarques  fur 
une  lettre  de  ce  genre,  font  évidemment  partie  des  Oeuvres  proprement  dites  de 
Huygens.  Nous  pourrions  donc,  comme  nous  l'avons  fait  au  T.  XVI  (p.  1 69 —  1 86) 
pour  l',.Extrait  d'une  lettre  fur  les  règles  du  mouvement  dans  la  rencontre  des  corps", 
réimprimer  ici  les  trois  pièces  de  Huygens,  auxquelles  il  faudrait  bien  joindre  les  neuf 
autres  ')etles  pourvoir  d'un  avertiffement,de  notes  et  d'appendices.  Une  treizième 
Pièce  qu'il  conviendrait  d'y  ajouter  (pour  ne  rien  dire  des  N°s  2259  et  2166  du  T. 
VIII  et  2580,  2581 ,  2587,  2594,  2597,  2598,  2600,  2603  et  2604  du  T.  IX)  eft 
le  N°  2690  (T.  X,p.  1 1 4,  J.  B.  „Demonftratio  Centri  Ofcillationis  ex  Natura  Veétis, 
etc."),  travail  de  Jacques  Bernoulli  publié  dans  les  Aéta  Eruditorum  de  juillet  1691. 
Une  quatorzième  et  une  quinzième,  datant  de  8  et  9  ans  après  la  mort  de  Huygens, 
viendraient  s'y  joindre  tout  naturellement,  favoir  la  „Démonftration  générale  du 
centre  de  balancement  ou  d'ofcillation,  tirée  de  la  nature  du  levier"  que  Jacques 
Bernoulli  publia  en  1703  dans  l'„Hiftoire  de  l'Académie  des  Sciences  de  Paris"  et  la 
„Démonftration  du  Principe  de  Mr.  Huygens  touchant  le  centre  de  balancement", 
de  1704  (Hift.  de  l'Ac.  d.  Se.  de  Paris)  du  même  auteur.  L'addition  d'une  feizième, 
favoir  un  chapitre  du  „Difcours  fur  les  Loix  de  la  Communication  du  Mouvement" 
de  1727  de  Jean  Bernoulli  —  comparez  la  p.  466  qui  fuit  —  a),  ne  ferait  nullement 
déplacée.  Nous  avons  déjà  parlé  (p.  442)  d'une  fection  de  la  „Mécanique  analytique" 
de  1788  de  Lagrange  qui  fe  rattache  à  ces  difputes. 

Au  lieu  de  réimprimer  les  douze  Pièces  et  celles  que  nous  pourrions  y  ajouter,  nous 


XI.  Litterœ  D."'  Marchionis  de  l'Hôpital  ad  D."'"  Hugenium,  in  quibus  contendit,  se  regulam 
hujus  Autoris  de  Centro  Oscillationis  penduli  compositi  demonstrare  percausam  physicam,& 
respondere  simul  D.no  Bernoulli  (T.  IX,  N°  2605,  p.  457).  1690. 

XII.  Observationes  D.ni  Hugenii  in  litteras  précédentes  &  in  relationem  D.m  Bernoulli,  cujus 
in  iis  iit  mentio  (T.  IX,  N°  2606,  p.  461).  1690. 

')  A  l'exception  peut-être  du  N°  V,  dont  nous  ne  dirons  rien  ici.  Cette  Pièce  se  rapporte  à  la 
Prop.  XXIV  de  la  Pars  Quarta  de  l'„Hor.  ose",  mentionnée  aussi  dans  la  note  1  de  notre  Ap- 
pendice IV  à  cette  Pars  (p.  427  du  présent  Tome).  Huygens  y  répond  brièvement,  et  sans  ap- 
profondir la  question,  à  la  p.  500  (dernier  alinéa)  du  T.  VIII. 

:)  Publié  à  Paris,  chez  Cl.  Jombert,  d'après  un  manuscrit  contenant  la  solution  de  la  première 
question  proposée  par  Messieurs  de  l'Académie  Royale  des  Sciences,  pour  l'année  1724.  La 
question  était:  Quelles  sont  les  loix  suivant  lesquelles  un  corps  parfaitement  dur, mis  en  mou- 
vement, en  meut  un  autre  de  même  nature,  soit  en  repos,  soit  en  mouvement,  qu'il  rencontre, 
soit  dans  le  vuide,  soit  dans  le  plein".  L'auteur  (p.  1 — 2)  y  entreprend  de  prouver  „une 
vérité  que  M.  de  Leibnitz  lui-même  n'a  jamais  prouvée  qu'indirectement;  sçavoir,  que  la  force 
vive  d'un  corps  n'est  pas  proportionelle  à  sa  simple  vitesse,  comme  on  l'a  crû  communément, 
mais  au  quarré  de  sa  vitesse  . . .  Cette  théorie  ouvre  un  chemin  facile  à  plusieurs  veritez  impor- 
tantes. Elle  a  fourni  à  l'Auteur  [e.a.]  un  moyen  aisé  de  trouver  le  centre  d'oscillation  dans  les 
Pendules  composées". 
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nous  contenterons  toutefois  d'y  renvoyer  le  lecteur  et  de  ne  donner  qu'un  aperçu 
de  la  controverfe. 

Les  mauvaifes  objections  de  Catelan,  auteur  de  peu  de  mérite 3),  ont  conduit  des 
lavants  de  plus  de  valeur,  et  Huygens  lui-même ,  à  confidérer  dans  le  cas  des  pendules 
linéaires  le  gain  ou  la  perte  de  vitefTe  des  différents  points  pelants  qui  réfulte  de  leur 
réunion  en  un  tout,  lorfqu'on  les  attache  à  une  barre,  ou  a  un  fil,  linéaire  et  impon- 
dérable. De  cet  aflemblage  chaque  point  pelant  fitué  au-deffus  du  centre  d'ofcillation 
fe  mouvrait  plus  vite,  et  chaque  point  fitué  au-defibus  de  lui  plus  lentement,  s'il  était 
feul  attaché  au  point  de  fufpenfion.  En  d'autres  termes:  la  partie  inférieure  du  pen- 
dule retarde  le  mouvement  de  la  partie  fupérieure,  cette  dernière  avance  celui  de  la 
partie  inférieure.  Ne  ferait-il  pas  pofîible  de  calculer  la  place  du  centre  d'ofcillation 
en  partant  de  la  confidération  de  ces  gains  ou  pertes  de  vitefle?  Ne  pourrait-on  donc 
pas  fe  palfer  de  l'Hypothèfe  I  de  la  Pars  Quarta  appliquée  anx  points  pefants  fe  dé- 
tachant les  uns  des  autres  à  un  moment  donné? 

Durant  la  vie  de  Huygens  les  chercheurs  engagés  dans  cette  voie  —  c.à.d.  Catelan, 
Jacques  Bernoulli,  de  l'Hofpital  et  Huygens  —  fe  font  bornés  à  la  confidération  de 
pendules  linéaires.  Ce  n'efl:  que  vers  17034)  que  Jacques  Bernoulli  réuflit  à  s'élever 


3)  Après  Roberval,  mort  en  1675,  il  paraît  —  c'est  Huygens  lui-même  qui  nous  l'apprend  (T. 
VIII,  p.  350)  —  que  la  méthode  de  la  Pars  Quarta  n'a  plus  été  critiquée  avant  l'entrée  en  scène 
de  Catelan.  Comme  nous  ignorons  l'histoire  antérieure  de  cet  auteur,  il  nous  est  impossible  de 
dire  si  Roberval  a  pu  avoir  sur  lui  quelqu'influence  directe  ou  indirecte. 

Il  est  sans  doute  possible,  vu  la  nature  d'une  partie  des  autres  écrits  de  l'abbé  —  voir  la  note 
3  de  la  p.  349  du  T.  VIII  —  que  le  désir  d'attaquer  Huygens  provenait  surtout  de  lui-même. 
Toutefois  il  paraît  plus  probable  que,  ne  connaissant  pas  Huygens  personnellement,  il  ait  été 
influencé  par  „quelque  malintentionné  envers  Huygens",  comme  le  dit  la  note  4  de  la  p.  350 
du  T.  VIII.  On  eût  pu  tout  aussi  bien  se  servir  du  pluriel.  11  nous  semble  du  moins  que  notre 
ignorance  des  motifs  de  Catelan  est  trop  profonde  pour  accuser  uniquement,  ou  même  peut- 
être  pour  accuser,  N.  Hartsoeker  (voir,  outre  la  note  4  nommée,  la  lettre  N°  2265),  d'autant 
plus  que  la  mauvaise  pratique  des  éditeurs  d'Amsterdam  se  renouvela  (note  1  de  la  p.  397  du 
T.  VIII)  et  qu'il  est  donc  incertain  si  Catelan  dit  vrai  (T.  VIII,  p.  364)  en  alléguant  de  n'avoir 
pas  su  qu'on  insérerait  son  premier  article  dans  la  contrefaçon  d'Amsterdam  du  Journal  des 
Sçavans.  Ces  questions  personnelles  seraient  oiseuses  si  les  objections  de  Catelan  étaient  moins 
insignifiantes  et  que  par  conséquen  t  le  désir  d'attaquer  Huygens  s'y  manifestait  moins  nettemen  t. 

Outre  les  écrits  de  l'abbé  nommés  dans  le  T.  VIII,  le  catalogue  de  la  Bibliothèque  Nationale 
à  Paris  mentionne  encore  le  „Témoignage  que  rendent  les  mathématiques  à  la  gloire  du  roi" 
(par  l'abbé  Catelan),  Paris,  F.  Muguet,  in  8°,  168 1  ;  les  «Inscriptions  en  vers  latins  et  françois 
pourlesbasreliefsdela  statue  du  Roy  (par  l'abbé  Catelan  et  par  M"e  Catelan  la  cadette),  in  40, 
1686;  et  l'ouvrage  «Principe  de  la  science  générale  des  lignes  courbes  ou  principaux  élémens 
de  la  géométrie  universelle"  (par  l'abbé  Catelan),  Paris,  L.  Roulland,  in  120,  1691. 

4)  Dans  l'article  mentionné  à  la  p.  458. 
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à  celle  des  corps  ofcillants  de  forme  quelconque.  Durant  la  vie  de  Huygens  l'Hypo- 
thèfe  I  de  la  Pars  Quarta  eft  donc  refiée  la  feule  qui  permît  de  trouver  la  formule  géné- 
rale pour  le  centre  d'ofcillation. 

[Fig-  2.]  Dans  fon  article  de  1681 ,  Pièce  I  de  la  note  1 

de  la  p.  457,  Catelan  confidère  deux  points  pefants 
égaux  (  ml  et  m„  )  formant  deux  pendules  (impies 
ayant  O  [Fig.  sjpouraxe  d'ofcillation.  Ces  points, 
réfléchis  fans  perte  de  viteffe  par  le  plan  OV,  re- 
montent à  la  hauteur  d'où  ils  font  tombés;  il  en 
fera  donc  de  même  de  leur  centre  de  gravité  com- 
mun. Mais  il  n'en  fera  plus  de  même,  penfè-t-il, 
lorfqu'on  forme  un  pendule  compofé  en  réunifiant 
les  deux  points  pefants  par  un  lien  rigide  et  impondérable.  Les  viteffes  des  deux  points, 
arrivés  dans  la  pofition  m  t  w'2  feront  alors  proportionnelles  à  leurs  diftances  du  point 
O;  de  plus,  penfe-t-il,  la  vitejfe  moyenne  fera  la  même  que  dans  le  cas  précédent.  On 
a  donc  deux  équations  permettant  de  calculer  les  viteffes.  Et  fi  l'on  fuppofe  qu'à 
l'inrtant  où  le  pendule  compofé  atteint  le  plan  OV,  le  lien  fe  rompt,  et  que  les  points 
réfléchis  s'élèvent  jufqu'à  ce  que  leurs  vitefTes  foient  épuifées,  on  peut  calculer  que 
le  centre  de  gravité  atteint  une  hauteur  fupérieure  à  celle  dont  il  était  tombé. 

L'hypothèfe  gratuite  d'après  laquelle  la  vitefTe  moyenne  des  deux  poids,  lorfqu'ils 
atteignent  le  plan  OV,  eft  la  même  dans  les  deux  cas  confidérés,  provient  peut-être 
de  ce  que  l'auteur  fongeait  à  la  confiance  que  le  produit  Y.mv  (donc  auffi  Zi>  pour  des 
quantités  de  matières  égales)  poffède  d'après  Defcartes  dans  le  cas  de  collifions  de 
différents  corps.  Il  eft  vrai  que  fui  van  t  Defcartes  lui-même  ce  principe  n'eft  nullement 
applicable  dans  le  cas  confidéré.  Mais  nous  pouvons  avec  de  l'Hofpital  confidérer 
Catelan  comme  „abufant  de  la  penfée  de  Mr.  Des  Cartes,  que  la  mefme  quantité  de 
mouvement  fe  conferve  toujours  dans  la  nature".  (T.  IX,  p.  402). 

Dans  fa  première  réponfe  de  1682  (Pièce  III)  Huygens  fe  borne  à  faire  remarquer 
que  l'expérience  ne  confirme  pas  tous  les  réfultats  qu'on  peut  tirer  de  la  théorie  de 
l'abbé  de  Catelan.  C'eft  dans  fa  deuxième  réponfe  de  1684  feulement  (Pièce  VIII) 
qu'il  obferve  que  le  réfultat  du  calcul  de  Catelan  eft  „contre  le  grand  Principe  des 
mechaniques",  et  il  ajoute:  „&  fi  Mr.  l'Abbé  peut  faire  en  forte  que  [fon  Principe] 
foit  vray,  il  aura  trouvé  le  mouvement  perpétuel.  Son  Principe  eftant  donc  faux 
puifqu'il  meine  à  une  fauffe  conclufion ,  il  n'en  peut  rien  inférer  contre  ma  propofition 
qui  ne  foit  faux  auffi". 

Jacques  Bernoulli,  qui  était  déjà  intervenu  en  1684  dans  le  débat  (Pièce  VII) 
tâcha,  fans  beaucoup  de  fuccès,  de  précifer  la  queftion  des  gains  et  pertes  de  vitcffc 
(Pièce  X  de  1686).  Il  remarque  que  dans  le  cas  de  la  Fig.  2  le  pendule  (danslapofi- 
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tion  horizontale  p.e.)  peut  être  confidéré  comme  une  balance  qui  n'eft  pas  en  équi- 
libre et  que  les  poids  attachés  au  fléau  impondérable  doivent  confumer  une  partie  de 
leur  vitefle  „in  premendo  axe".  Les  excès  de  vitefle,  penfe-t-il,  pourraient  fe  diftri- 
buer  fuivant  une  loi  analogue  à  celle  du  levier.  Il  exhorte  donc  les  favans  „ut  exami- 
nent, qualem  legem  communicationis  celeritatum  obfervent  corpora  mota,  quse  ex 
una  parte  innituntur  firmo  fulcimento,  ex  altéra  alio  corpore  itidem  fed  tardius  moto". 
Penfe-t-il  vraiment  qu'il  n'eft  pas  certain  que  le  centre  de  gravité,  dans  les  conditions 
du  problème  [Fig.  2],  doit  monter  à  une  hauteur  aufli  grande  que  celle  dont  il  eft 
defcendu?  Il  femble  bien  qu'oui,  car  il  propofe,  provifoirement  il  eft  vrai,  une  folu- 
tion  différant  de  celle  de  Catelan  mais  conduifant  également,  comme  il  le  fait  voir, 
pour  les  poids  réfléchis  à  une  hauteur  du  centre  de  gravité  non  égale  à  la  hauteur 
primitive. 

Pour  pouvoir  foutenir  la  poflibilité  de  folutions  différant  de  celle  de  Huygenstout 
en  niant  celle  du  mouvement  perpétuel,  il  a  recours  à  l'argument  fuivant  :  „Antequam 
finiam,  in  favorem  Dn.  Catelani  hoc  monebo,  quod  etiamfi  commune  gravitatis  cen- 
trum  juxta  illum  altius  afcendere  deberet,  quam  defcendit,  nondum  tamen  fequatur 
repertum  fore  motum  perpetuum,  ut  fibi  perfuadet  111.  Hugenius,  quoniam  in  iftis 
abftrahi  (blet  ab  aëris  refiftentia,  a  diminutione  celeritatis,  quœ  neceflario  fequitur 
difruptionem  vinculi,  quo  conneclebantur  partes  penduli  aliorumque  obftaculorum". 
Objection  à  laquelle  Huygens  répond  avec  beaucoup  de  fens  (Pièce  XII)  :  „Mr.  Ber- 
noulli  ne  demeure  pas  d'accord  de  cette  confequence,  à  caufe  de  l'obftacle  de  l'air  et 
quelques  autres,  qui  en  empêcheroient  l'effet.  Mais  il  devroit  avoir  confidéré,  que  la 
hauteur  qu'acquiert  le  centre  de  gravité  par  defïus  celle  qu'il  avoit,  eftant  toujours 
une  quantité  déterminée,  &  l'effet  des  obftacles  n'eftant  pas  déterminé,  &  fe  pouvant 
diminuer  de  plus  en  plus,  on  pourroit  facilement  faire  une  machine,  où  l'avantage 
du  rehauffement  du  centre  de  gravité  furpafleroit  l'empêchement  des  obftacles.  Mais 
c'eft  de  quoy  aflurément  on  ne  fera  jamais  obligé  de  venir  à  l'épreuve". 

Confultez  auffi,  à  propos  de  la  queftion  du  mouvement  perpétuel,  le  Pièce  de 
Huygens  qui  fuit  fur  la  confervation  des  forces  (p.  477),  ainfi  que  notre  Avertifle- 
ment  fur  ce  fujet. 

Le  marquis  G.  F.  de  l'Hofpital  répondit  en  1690  à  l'appel  de  Jacques  Bernoulli 
par  une  lettre  (Pièce  XI)  où  il  approuve  fon  idée  fondamentale  et  montre  qu'il  ne 
ferait  pas,  dans  fa  confidération  d'une  «balance"  chargée  de  deux  points  pefants, 
arrivé  à  un  réfultat  erroné  —  car  de  l'Hofpital  confidéré  la  formule  de  Huygens  pour 
la  longueur  du  pendule  ifochrone  comme  certainement  correéle  —  s'il  avait  parlé 
des  accroijjements  infiniment  petits  des  vitefles,  et  non  pas  des  vitefles  acquifes  après 
un  temps  fini.  De  l'Hofpital  le  fait  voir  en  confidérant  deux  poids  égaux.  Il  ajoute 
toutefois  que  le  même  raifonnement  eft  applicable  au  cas  de  deux  poids  inégaux;  il 
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[Fig.  3.]  faut  confîdérer  alors  des  excès  d'accroifle- 

~  'P         A 1  /■>  rnentsdequantitésdemouvement.  Del'Hos- 

^  y**) * J  AJ >—£  pital  a  raifon,  comme  le  montre  le  calcul 

"**-«.^  X     Vt  "-.*-■*      fuivant. 

[Z         "  Les  points  pelants  A  et  B  [Fig.  3]  acquiè- 

rent pendant  un  temps  infiniment  petit  de 
durée  déterminée  les  quantités  de  mouvement  infiniment  petites  mAvet  tn„v  refpec- 

tivement,  lorfqu'ils  ne  font  pas  réunis  l'un  à  l'autre.  Lorfqu'ils  le  font,  le  poids  A 
n'acquiert  que  la  quantité  de  mouvement  mAvA,  où  v.  efi:  inconnue.  L'excès  qui 

doit  être  diftribué  fur  le  poids  B  et  fur  l'axé  O,  efl donc  m  A  (y  —  v>~). 

B  en  obtiendra  la  part  j-  mA  (y  —  t'A)  s'il  elt  vrai  que  les  excès  fe  diftribuent 

fuivant  la  loi  du  levier.  B  aura  donc  la  quantité  de  mouvement 

L 

mBVB  =  mBV  +  T  mA(V  —  Va)' 
*B 

Or,  en  vertu  de  la  liaifon  vA  :  v„  =  L  :  /„. 

y  y 

A  ml  Ajnl 

On  a  donc  v .  =  l.v  — et  v„  =  lnv  — 


A       'A"   y     ,     wu  "b  —  'B"  y     ,  ' 

ABW/  ABW/i 


Le  centre  d'ofcillation  P,  fituéàunediftanceLAB  de  l'axe  O,  doit  être  tel  qu'en 

ce  point  la  barre  impondérable  acquiert  précifément  la  viteiïe  v.  Il  faut  donc  qu'on 
ait^A  :v  =  lA:hAK 

y  y 

Donc  ZAB  =  — ou  — - — ;  M  y  repréfente  la  fomme  des  quantités  de  ma- 

S"*         * 

tière  mA  et  wfi,  et  /z  la  diftance  à  l'axe  de  leur  centre  de  gravité. 

S'il  y  a  trois  points  pefants  A,  B  et  C,  il  faut,  dit  de  l'Hofpital,  confidérer  deux 
d'entre  eux  comme  réunis  dans  leur  centre  d'ofcillation.  L'exemple  numérique  qu'il 
propofe  fait  voir  que  cette  règle  doit  être  entendue  comme  fuit. 

Le  poids  C  donne  un  excès  de  quantité  de  mouvement  mc  Çv  —  t'c).  Il  faut,  pour 

calculer  vQ,  diftribuer  cet  excès  fur  l'axe  O  et  fur  le  point  P,  centre  d'ofcillation  des 

L 

points  A  et  B.  Le  centre  P  reçoit  donc  la  quantité  * —  mQ  (y  —  vc~)  et  lorfqu'on 

^AB 
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ajoute  cette  quantité  à  celle  que  les  points  A  et  B  pofledaient  déjà  d'après  le  calcul 

v 
précédent  (c.à.d.  mAvA  +  m^°^  ou  7 ^  m0->  on  obtient  la  quantité  totale 


v  x 

7 —  Z  ml  -f  7 —  mr  (y  —  vr~). 

LABAB  ^AB       U 

Les  points  A  et  B  ont  maintenant,  grâce  à  la  liaifon,  les  vitefles 

/B 
=  y  vc  refpeétivement. 
X 


lA 


A  R 

On  a  donc  l'équation  m  A y-  vc  ~î~  WB  7~  X  ^ 


L 


X  ml-\- 


ABAB 


T         "X 
^AB 


mc  (v  —  ^r) 


ou  v, 


'mKlK  +  Vfi  +   Vc" 
X  ^AB 


=    V 


WCX  jFbw/ 

ir 


AB 


'AB 


=  1' 


ABC 


ml 


L 


AB 


ABC 


ml 


On  en  peut  tirer  vc  =  lcv  — 


ABC 


ml' 


,  d'où  réfultent  aufli  les  vitefles  vA  et  ufi. 


On  en  conclut,  en  raifonnant  comme  dans  le  cas  de  la  Fig.  2,  que  ^ABC  : 


ABC 


ml' 


ABC 


ml 


Et  l'on  obtient  une  formule  analogue  —  c'eft  toujours  la  formule  générale  de 
Huygens  pour  le  cas  des  pendules  linéaires  —  en  ajoutant  encore  un  quatrième  poids, 
etc.  De  l'Hofpital  dit  donc  à  bon  droit  „que  cette  méthode  eft  générale,  quel  que  foit 
le  nombre  des  poids,  &  quelque  inégalité  qu'ils  ayent  entre  eux". 

Mais  quel  lecteur,  de  nos  jours,  confidérera  ce  raifonnement  comme  convaincant? 
Quelle  raifon  de  l'Hofpital  peut-il  avoir  eue  de  croire  à  la  juftefle  du  réfultat  ob- 
tenu, fi  ce  n'eft  que  ce  réfultat  s'accorde  avec  celui  trouvé  fuivant  la  méthode  de 
Huygens?  C'eft  cette  concordance  feule  qui  lui  permet  de  dire:  „I1  eft  aile  de  con- 
clurre  de  tout  cecy,  que  le  principe  de  Mr.  Bernoulli  eft  véritable".  Confidéré  en 
lui-même  ce  principe,  tel  que  de  l'Hofpital  le  formule,  eft  fi  peu  évident  qu'avant 
d'avoir  fait  le  calcul  on  le  jugerait  plutôt  erroné. 

Huygens  dans  fes  „remarques  fur  la  lettre  précédente  &  lur  le  récit  de  Mr.  Ber- 
noulli dont  on  y  fait  mention"  (Pièce  XII,  de  1 690)  a  la  politefle  de  ne  point  attirer 
l'attention  fur  la  plus  grande  généralité  de  fa  propre  folution.  Quoi  que  la  démon- 
ftration  du  marquis,  dit-il,  „ne  laifle  pas  de  comprendre  plufieurs  chofes  qui  peuvent 
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d'abord  faire  de  la  peine  aux  Lecteurs",  il  l'appelle  „bonne  &  bien  fondée".  Il  rap- 
pelle cependant  fon  principe  et  fe  contente  de  dire:  „Je  croy  que  c'ei\  autant  er\  cela 
que  confifte  la  caufe  phyfique,  de  ce  que  dans  le  pendule  compofé  les  poids  A  &  B 
eftant  defcendus  conjointement  au  bas  de  leur  vibration,  n'acquièrent  pas  enfemble 
autant  de  vitefle,  que  s'ils  eftoient  tombez  feparément  des  mêmes  hauteurs;  qu'en  ce 
que  le  poids  A  confume  une  partie  de  fon  mouvement  en  agiffant  fur  le  point  fixe, 
fuivant  la  démonstration  de  Mr.  Bernoulli  &  de  Mr.  le  Marquis  de  l'Hofpital". 

„Cette  analyfe",  dit  Lagrange  '),  „fit  revenir  Jacques  Bernoulli  fur  la  fienne,  et 
donna  enfin  lieu  à  la  première  folution  directe  et  rigoureufe  du  problème  des  centres 
d'ofcillation". 

La  folution  de  Huygens  n'était-elle  donc  pas  directe  et  rigoureufe? 

Bernoulli  d'ailleurs,  lorfqu'il  recommença  fes  efforts,  fuivit  d'abord  une  méthode 
fort  inférieure  à  celle  de  Huygens,  et  nullement  plus  parfaite  que  celle  de  l'Hofpital. 
C'eft  fans  doute  pour  cette  raifon  que  Huygens  n'a  plus  jugé  néceflaire  de  prendre 
part  à  la  difcufllon. 

Dans  les  Acla  Eruditorum  de  1691  (notre  T.  X,  p.  214)  Bernoulli  propofe  de 
diftribuer,  lorfqu'il  y  a  plus  de  deux  points  pefants,  l'excès  de  l'accrohTement  de  la 
quantité  de  mouvement  de  chaque  point  entre  l'axe  et  le  poids  extrême  ! 2).  Ce  fin- 
gulier  principe  conduit  encore  une  fois  au  réfultat  exact  —  pour  une  férié  de  points 
fitués  en  ligne  droite  bien  entendu  —  mais  c'eft  uniquement  le  fuccès,  nous  femble- 
t-il,  qui  le  juftifie  dans  une  certaine  mefure. 

Confidérons  un  pendule  [Fig.  4]  chargé  de 
[Fig-  4-]  quatre  poids  m A,  wR,  w.c,  wD. 

7)        C  3         A(tnA)    O       Soitirl,accélératioildelaPefanteur^A'/B' 

IX».  a.  —  •'   Jri  in  ^es  accélérations  que  les  quatre  poids  ont 
A  réellement  en  partant  du  repos  dans  la  fituation 

indiquée.  Par  unité  de  temps  le  point  A  doit 
céder  l'excès  mA(g — /A).  Suivant  l'hypothèfe 

lA 
le  poids  extrême  D  en  reçoit  la  quantité  mA  j-  (g  —  /A). 


g  l 

Ce  poids  reçoit  donc  en  tout  la  quantité  f~    Z    ml —  i~    X  w//,etcetaccrois- 

T>  ABC  T>  ABC 


')  Dans  la  seftion  de  la  „Mécanique  analytique"  de  1788,  citée  à  la  p.  458  qui  précède. 
2)  „  . . .  malo  rem  invertere,  &  pondus  duntaxat  extimum  habere  loco  fulcri,  quod  ferat  reliqua 
pondéra  omnia  suis  quxque  locis  vedem  urgentia". 
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fement  de  quantité  de  mouvement  par  unité  de  temps  doit  être  égal  à  l'accroiffement 
mD  C/d  —  S)-  Egalant  ces  deux  expreffions,  on  trouve  A^D  ml  (g  —  /)  =  o. 

Cette  équation  exprime  que  la  fomme  des  moments  des  excès  des  accroifTements 
des  quantités  de  mouvement  (difons  plus  brièvement:  la  fomme  des  moments  des 
excès  des  forces)  autour  du  point  O  eft  nulle;  mais  une  équation  ou  un  énoncé  de  ce 
genre  ne  fe  trouve  pas  encore  dans  l'article  de  Bernoulli. 

En  vertu  de  la  liaifon,/  doit  être  proportionnelle  à  /.  Donc/  =  C/,  où  C  eft  une 

zLtîîl 
confiante.  L'équation  trouvée  devient  Y.vmlÇg  —  C/)  =  o,  donc  C  =  g  y — j^. 

Mais  la  diflance  L  du  centre  d'ofcillation  à  l'axe  doit  être  telle  qu'on  ait  g  =  Cl. 

Il  en  réfulte  encore  une  fois  L  =  ^ — =-. 

2Jnl 

L'auteur  a  abfolument  tort,  nous  femble-t-il,  en  ajoutant  :  „Haec  vero  centri  ofcil- 
lationis  demonftratio  fie  reformata,  uti  generalis  eft  et  facilis,  inque  Geometrica 
exadtitudine  Hugenianse  neutiquam  cedit,  fie  eidem  in  eo  prœferenda  videtur,  quod 
principium  veftis,  quo  nititur,  indubitatum  eft  ac  evidens,  cum  Hugeniana  hypothefis 
obfcura  fere  fit,  nec  aliam  ob  caufam  pro  vera  habeatur,  quam  quod  nihil  in  contra  - 
rium  afferri  poteft,  intellige  in  folidis  corporibus" 3). 

Leibniz  en  janvier  169a  (T.  X,  p.  229)  dit  à  bon  droit  que  „Mr.  Bernoulli  a  des 
penfées  un  peu  embarafTées  fur  le  centre  d'ofcillation". 

[Fig.  5.]  ^0^        Ce  n'eft  que  dans  fon  article  de  1703, 

déjà  cité  à  la  p.  458  qui  précède,  que 
Jacques  Bernoulli  parvint  à  formuler  gé- 
néralement le  principe  qui  ramène, en  un 
certain  fens,  le  problème  confidéré  à  un 
problème  de  ftatique,  préparant  ainfi  la 
voie  à  d'Alembert.  Suivant  ce  principe 
Z  ml  (g  cos  a  — /)  =  o  [Fig.  5],  où 
la  fomme  ou  intégrale  des  moments  eft 
étendue  à  tous  les  points  du  pendule.  Nous 
défignons  par/  l'accélération  réelle  dans  le  fens  du  mouvement.  Quoique  Bernoulli 
n'applique  ce  principe  qu'au  cas  d'un  pendule  de  forme  fymétrique,  on  doit  dire 


3)  L'auteur  exprime  ensuite  son  doute  sur  la  vérité  du  principe  dans  le  cas  des  corps  liquides. 
Il  pense  —  comme  son  frère  Jean  —  qu'à  l'aide  de  corps  liquides  on  peut  construire  un  „per- 
petuum  mobile". 

59 
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qu'il  a  trouvé  cette  fois  une  méthode  menant  à  la  folution  complète  et  qu'on  peut 
juger  équivalente  à  celle  de  Huygens.  Mais  en  nous  étendant  fur  cette  marière,  nous 
franchirions  les  limites  qui  conviennent  à  cette  publication. 


Le  lecteur  a  déjà  fait  connaiflance  avec  les  réflexions  de  Huygens  de  1 692  ou  1 693 
qui  continuent  notre  Appendice  VI  à  la  Pars  Quarta  de  l'„Hor.  ofc."  (p.  433  qui 
précède).  Dans  cette  Pièce  qui  n'a  pas  vu  le  jour,  les  „vires  acquifitœ",  proportion- 
nelles au  carré  de  la  vitefle,  jouent  un  plus  grand  rôle  que  dans  la  Pars  Quarta. 

Dans  le  Chap.  XIV  de  fon  travail  de  1 727  (voir  la  note  2  de  la  p.  458  qui  précède) 
—  ce  n'était  d'ailleurs  pas  la  première  fois  qu'il  s'occupait  de  ce  fujet  —  Jean  Ber- 
noulli  trouve  la  place  du  centre  d'ofcillation  —  en  fe  bornant  an  cas  du  pendule  liné- 
aire, ce  qui  n'était  nullement  néceflaire  —  en  partant  du  principe  que  „la  pefanteur 
produit  dans  la  fomme  des  poids  une  quantité  déterminée  de  force  vive,  de  quelque 
manière  qu'ils  defcendent",  en  d'autres  termes  „que  la  fomme  des  forces  vives  des 
poids  efl:  le  même  après  que  les  poids  font  defcendus  aufli  bas  qu'ils  le  peuvent,  foit 
que  ces  poids  defcendent  conjointement  attachés  à  une  même  ligne  inflexible  [difons 
plus  généralement:  foit  que  ces  poids,  ou  points  pefants,  foient  réunis  en  un  aflem- 
blage  rigide],  foit  que  chacun  de  ces  poids  defcende  librement,  comme  un  pendule 
fimple".  Ceci  peut  aifément  être  déduit  du  principe  de  Huygens  et  n'efl:  en  fomme 
qu'une  autre  manière  d'exprimer  ce  principe.  Jean  Bernoulli  nous  paraît  avoir  tort 
en  difant  „que  le  principe  qu'employé  M.  Huygens,  &  qu'il  propofe  comme  un 
axiome,  étoit  un  peu  trop  hardi",  mais  qu'on  ne  fe  fert  nullement  de  „principes  qui 
ne  paraiflent  pas  toujours  aflez  naturels"  lorfqu'on  „déduit  de  la  feule  confervation 
des  forces  vives,  la  détermination  du  centre  d'ofcillation". 


LA  CONSERVATION  DES  FORCES. 


I.     Le  „perpetuum  mobile"  du  Marquis  de  Worcester. 
II.     La  non-existence  du  mouvement  perpétuel  suivant  Stevin. 
III.     La  conservation  des  forces  suivant  Huygens. 


îM^^^M^^^M^^wMï^^Ê^i 


Avertiffement. 


Huygens  formule  clairement  la  théorie  de  la  confervation  des  forces  dans  la  Pièce 
III  (p.  477)  datant  de  février  1693.  D'ailleurs  il  avait  déjà  dit  en  1690  (T.  IX,  p. 
456):  „la  loy  eft  que  les  corps  gardent  la  force  qui  fafïe  monter  leur  centre  commun 
de  gravité  à  la  hauteur  d'où  il  eft  defcendif  \  Dans  ce  dernier  énoncé  il  eft:  apparem- 
ment queftion  de  la  „vis  motus"  ou  „force  vive",  fur  laquelle  on  peut  confulter  les 
p.  341 ,  359,  376  et  417  du  T.  XVI.  Dans  la  Pièce  III  le  fens  de  l'exprefllon  „vis" 
ou  „  vires"  eft  un  peu  plus  général:  elle  défigne  la  „potentia",  quelle  qu'elle  foit, 
capable  d'élever  un  poids  donné  à  une  hauteur  déterminée.  Chez  Defcartes  (T.  XVI, 
p.  342)  on  trouve  le  mot  „force"  dans  le  même  fens. 

Il  faut  donc  une  force  déterminée  pour  élever  un  poids  donné  à  une  hauteur  déter- 
minée. Comparez  le  §  7  (datant  de  1 673 ,  ou  1 674)  de  la  p.  493  qui  fuit.  L'élévation 
du  poids  eft  l'„effecl:us"  de  la  force.  Huygens  ne  donne  pas  le  nom  de  force  à  l'„alti- 
tudo  duéla  in  gravitatem",  c.à.d.  au  produit  de  la  hauteur  par  le  poids  (T.  XVI, 
p.  358,  note  5  et  p.  417)  lequel  mefure  la  force  qui  a  produit  l'élévation.  Cependant, 
on  peut  dire  que  chez  lui,  quoiqu'il  n'emploie  pas  cette  expreflion  (T.  XVI,  p.  341, 
notes  4  et  5),  la  force,  lorfqu'elle  élève  le  poids,  fe  conferve  potentiellement.  En 
effet,  le  verbe  „gardent"  (1.  3  qui  précède)  indique  que  la  force  qu'un  corps  acquerra 
en  defcendant  peut  plus  ou  moins  être  confidérée  comme  déjà  exiftante. 


Dans  fa  lettre  de  juillet  1690  (T.  X,  p.  439)  Huygens  n'accorde  pas  à  de  l'Hos- 
pital  que  fon  hypothèfe  fur  le  centre  de  gravité  „ne  foit  pas  affez  (impie  ni  aflez  evi- 
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dente  pour  être  fuppofée  fans  preuve  ').  Je  n'en  fcay  pas  (dit-il)  de  plus  certaine  en 
mécanique".  La  raifon  de  cette  certitude,  c'eft  que,  fi  cette  hypothèfe  était  faufle, 
le  mouvement  perpétuel  ferait  poflible a). 

Ceci  conduit  naturellement  à  pofer  la  quefton  de  favoir  jufqu'à  quel  point  la  non- 
exiftence  du  mouvement  perpétuel  —  on  peut  aufli  parler  avec  P.  Duhem 3)  de  la 
non-exiftence  des  moteurs  perpétuels,  car  il  ne  s'agit  pas  ici  d'un  mouvement  pério- 
dique qui  fubfifterait  grâce  à  l'abfence  abfolue  de  tout  frottement,  mais  bien  plutôt 
d'un  mouvement  périodique  produifant  un  certain  travail  —  était  pour  Huygens 
une  certitude. 

Il  paraît  poflible  que,  s'il  dit,  même  après  la  controverfe  avec  Jacques  Bernoulli  et 
de  l'Hofpital  (plus  précifément  :  en  janvier  1 693 ,  dans  une  lettre  à  Leibniz)  —  com- 
parez la  note  7  de  la  p.  243  du  T.  XVII  — ,  qu'il  y  a  „touf  jours  quelque  efperance" 
de  réalifer  le  mouvement  perpétuel  „phyfico-mechanice  .  . .  comme  en  emploiant  la 
pierre  d'aimant",  c'efl:  qu'il  penfe  qu'on  pourrait  peut-être  fe  fervir  utilement  des 
courants  de  matière  magnétique  4)  qui  circulent  partout.  Le  fyftème  confidéré  ne 
ferait  donc  pas  un  fyfteme  fermé.  Mais  n'infiftons  pas  trop  fur  cette  idée:  on  pourrait 
objecter  que  dans  ce  cas  il  aurait  dû  envifager  également  la  pofllbilité  d'utilifer  dans 
le  même  but  les  courants  de  matière  fubtile  (cartéfienne)  qui,  félon  lui,  produifent 
la  pefanteur 5). 

Quoi  qu'il  en  foit,  dans  le  cas  de  la  pefanteur  Huygens  n'admet  aucunement  la 
polfibilité  d'un  moteur  perpétuel:  comparez  ce  qu'il  dit  à  la  p.  25 1  qui  précède  fur 
les  „novorum  operum  machinatores,  qui  motum  perpetuum  irrito  conatu  moliuntur". 
Comme  nous  l'avons  dit  à  la  p.  45,  en  compofant  l'„Horologium  ofcillatorium",  il 
parlait  et  fentait  apparemment  en  phénoménologue  bien  plus  qu'en  partifan  des 
théories  corpufculaires. 


')  Lagrange,  à  l'endroit  cité  plus  haut  (p.  442,  note  1),  parle  au  contraire  d'un  „principe  pré- 
caire" qu'„il  restait  toujours  à  démontrer  pour  le  mettre  hors  de  toute  atteinte". 
;)  Comparez  la  p.  461  qui  précède. 

3)  P.  Duhem  „Les  Origines  de  la  Statique"  (Paris,  A.  Hermann,  1905),  I,  p.  52:  „La  recherche 
du  mouvement  perpétuel  est  le  nom  générique  par  lequel  on  désigne  deux  utopies  distindes, 
la  recherche  du  perpétuel  moteur  et  la  recherche  du  perpétuel  mobile". 

4)  T.  XVII,  p.  270. 

5)  Voir  la  note  5  de  la  p.  45. 


AVERTISSEMENT. 


471 


Notre  Pièce  II,  de  1676,  reproduit  la  célèbre  démonftration  de  1586  de  Stevin 
qui  part  de  l'hypothèfe  de  la  non-exiftence  du  mouvement  perpétuel  pour  déterminer 
la  condition  de  l'équilibre  de  deux  poids  liés  à  une  môme  corde  et  placés  fur  deux 
plans  inclinés.  Il  eft  remarquable  que  Huygens  dit  que  cette  démonftration  eft  la 
meilleure  qu'on  pofïede  quoiqu'il  en  eût  trouvé  lui-même  en  1 659  une  autre  (T.  XVI, 
p.  380)  que  nous  avons  cru  pouvoir  appeler  (T.  XVI,  p.  333)  „plus  direéte".  Il  eft 
vrai  que  la  démonftration  de  Stevin  eft  beaucoup  plus  fimple  et  que  celle  de  Huygens 
prouve  au  fonds  la  même  chofe,  fa  voir  que  par  un  mouvement  compatible  avec  la 
liaifon  le  centre  de  gravité  du  fyftème  refte  à  la  même  hauteur. 

Cette  Pièce  fuffirait  à  elle  feule  pour  faire  voir  que,  fui  vaut  Huygens,  partir  de  la 
non-exiftence  du  mouvement  perpétuel  —  ou,  fi  l'on  veut,  du  principe  de  la  confer- 
vation  des  forces  —  eft  parfois,  du  moins  jufqu'à  nouvel  ordre  —  remarquez  dans  la 
Pièce  II  les  mots  „nondum"  et  „hucusque"  — ,  la  meilleure  méthode  pour  faire  voir 
la  raifon  d'être  d'un  phénomène  connu,  ou  même  pour  trouver  des  vérités  nouvelles. 
Nous  avons  dit  (p.  460)  que  de  fon  vivant  l'Hypothèfe  I  de  la  Pars  Quarta  eft  reliée 
la  leule  qui  permît  de  trouver  généralement  la  place  du  centre  d'ofcillation. 

Il  en  fut  autrement  dans  la  fuite.  Suivant  la  mécanique  clalfique,  ce  monument 
merveilleux  du  dix-huitième  fiècle,  la  loi  de  la  confervation  des  forces  eft  plutôt  un 
corollaire  qu'un  principe 6).  C'eft  en  nous  plaçant  au  point  de  vue  de  la  mécanique 
clafiique  que  nous  avons  pu  dire  (T.  XVI,  p.  21 ,  note  7),  que  „lc  Principe  de  la 
confervation  de  l'énergie"  a  pris  à  un  moment  donné  „fa  forme  définitive". 

Comme  on  peut  le  voir  à  la  p.  477  qui  fuit,  Huygens  en  février  1693  défigne  fa 
thèfe  de  la  confervation  des  forces  par  „axioma  noftrum".  En  ce  moment  il  lui  donne 
donc  une  place  éminente,  comme  il  avait  fongé  parfois  (voir  la  note  5  de  la  p.  221 
du  T.  XVI)  à  le  faire  pour  la  thèfe  de  la  confervation  de  la  quantité  de  mouvement 
dans  une  direction  donnée,  dont  il  dit  en  1669  (T.  XVI,  p.  181)  ne  pouvoir  donner 
la  démonftration  que  dans  un  cas  particulier  bien  que  cette  loi  „femble  eftre  générale". 

Cette  défignation  de  la  thèfe  de  la  confervation  des  forces  par  le  mot  „axioma" 
eft  peut-être  due  en  partie  à  l'influence  de  Leibniz:  voyez  la  note  6  de  la  p.  359  du 
T.  XVI,  et  confultezaufTi  la  lettre  de  décembre  1692  de  Leibniz  —  T.  X,  p.  382  — , 


5)  Voir  la  note  1  de  la  p.  470. 
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à  laquelle  celle  de  Huygens  de  janvier  1693,  citée  à  la  p.  470  qui  précède,  fert  de 
réponfe.  Obfervons  qu'en  général  la  philofophie  de  Leibniz,  là  où  elle  prend  un  ca- 
ractère métaphyfique,  eft  reftée  fans  influence  fur  Huygens.  Nous  avons  déjà  fait 
(T.  XVII,  p.  353)  une  remarque  analogue  pour  la  métaphyfique  de  Defcartes. 


La  Pièce  I  ne  confiée  que  dans  une  figure  de  1667,  qui  illuilre  les  „irritos  conatus" 
des  „machinatores"  dont  nous  venons  de  parler.  Elle  nous  paraît  remarquable  puis- 
qu'elle repréfente  un  „conatum"  du  Marquis  de  Worcefter '),  que  Huygens  ne 
femble  pas  avoir  connu,  mais  dont  le  nom  fe  trouve  dans  fon  Journal  de  Voyage  de 
1663,  comme  on  peut  le  voir  à  la  p.  474  qui  fuit. 


')  A  moins  que  d'autres  inventeurs  n'aient  eu  la  même  idée  indépendamment  de  lui,  ce  qui  est 
fort  possible. 


I. 

LE  PERPETUUM  MOBILE  DU  MARQUIS  DE  WORCESTER. 

[1667.]') 

[Fig.6.]2) 


J)  La  figure  6  a  été  empruntée  à  la  p.  147  du  Manuscrit  C.  Elle  n'est  accompagnée  d'aucun  texte. 
Cette  page  date  de  1667,  puisqu'on  trouve  les  dates  de  février  1667  et  de  mars  1667  respecti- 
vement sur  les  pages  143  et  149. 

2)  Le  N°.  56  de  „A  Century  of  the  Names  and  Scantlings  of  such  Inventions  as  at  présent  I  can 
call  tomind  tohave  tried  and  perfefted  etc."  par  E  Somerset,  Marquis  of  Worcester  (London, 
J.  Grismond,  1663)  décrit  le  perpetuum  mobile  suivant,  qui  part  du  même  principe  que  celui 
figuré  ici;  il  est  vrai  que  chez  Worcester  le  nombre  des  poids  est  beaucoup  plus  grand.  Inutile 
de  dire,  que  le  marquis  se  vante  à  tort  d'avoir  inventé  un  véritable  mouvement  perpétuel.  Si 
la  machine  a  marché,  il  doit  y  avoir  eu,  nous  semble-t-il,  de  la  part  de  ceux  qui  la  construisi- 
rent, quelque  supercherie. 

„To  provide  and  make  that  ail  the  Weights  of  the  descending  side  of  a  Wheel  shall  be  per- 
petually  further  from  the  Centre,  then  those  of  the  mounting  side,  and  yet  equal  in  number 
and  heft  to  ihe  une  side  as  the  other.  A  most  incredible  thing,  if  not  seen,  but  tried  before  the 
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late  king  (of  blessed  memory)  in  the  Tower,  by  my  directions.  The  Wheel  was  14  Foot  over, 
and  40  Weightsofsopounds  apieee. . .  They  ail  saw,  that  no  sooner  thèse  great  Weightspassed 
the  Diameter-line  of  the  upper-side,  but  they  hung  a  foot  further  from  the  Centre,  norso 
sooner  passed  the  Diameter-line  of  the  lower  side,  but  they  hung  a  foot  nearer.  Be  pleased 
to  judge  the  conséquence". 

Suivant  H.  Dircks  „The  Life,  Times  and  Scientific  labours  of  the  second  Marquis  of  Wor- 
cester,  to  winch  is  added  a  reprint  of  his  Century  of  Inventions,  1663,  with  a  Commentary 
thereon"(London,  B.  Quaritch,  1865)  la  liste  des  personnes  présentes  fait  voir  que  la  machine 
a  été  montrée  au  Roi  Charles  I  en  1641  environ.  Ajoutons  que  Dircks  a  interverti  sans  aucune 
raison  les  mots  „upper"  et  „lower";  il  n'a  apparemment  pas  compris  rameur  dont  les  expli- 
cations sont  d'ailleurs  en  général  fort  obscures. 

Rien  indique  que  Uuygens  ait  lu  le  „Century  of  Inventions",  mais  il  connaissait  —  consul- 
tez notre  T.  XVII  —  Caspar  Calthoff  (Kaltoff)  appelé  par  Worcester  dans  la  „Dedication  to 
the  Century":  „the  unparallel'd  Workman  both  for  trust  and  skill  ...who  hath  been  thèse 
five-and-thirty  years  as  in  a  school  under  me  imployed,  and  still  at  my  disposai".  Nous  avons 
fait  voir  dans  l'article  de  1932  „De  roi  van  den  Nederlander  Caspar  Calthoffbij  deuitvinding 
van  het  moderne  stoomwerktuig",  cité  à  la  p.  550  du  T.  XVII,  que  ce  fut  ce  même  CalthofF 
qui  résida  à  Dordrecht  de  i  1 645  à  ^  1660. 

Dans  son  Journal  de  Voyage  de  1663  Huygcns,se  trouvant  alors  à  Londres,  écrit  :„Calthoft 
besocht,  daer  d'invcntie  stont  van  Mil.  of  Woodster  die  misluckte",  c.à.d.  „ Visité  CalthofF, 
où  se  trouvait  l'invention  de  Mil.  Woodster  [lisez  Worcester],  qui  n'avait  pas  réussi".  Comme 
il  continue:  „()p  den  houten  toorn  van  het  watcrwerck  geweest,  etc."  —  c.à.d.:  „monté  sur 
la  tour  de  bois  de  l'ouvrage-à-cau"  — ,  il  parle  peut-être,  probablement  même,  d'une  inven- 
tion différente.  Mais  CalthofF — qu'il  connaissait  au  moins  depuis  1655  —  doit  avoir  causé 
avec  lui  sur  d'autres  sujets  aussi. 

Le  marquis  de  Worcester  est  sans  doute  une  des  personnes,  évidemment  nombreuses,  visées 
par  Huygens  à  la  p.  251  qui  précède  dans  le  passage  sur  les  inventeurs  que  nous  venons  de 
citer  (p.  470). 


II. 


LA  NON-EXISTENCE  DU  MOUVEMENT  PERPETUEL 
SUIVANT  STEVIN. 


1676.O 


[Fig.7-] 


À  la  p.  62  du  Manuscrit  E  Huygens  dit  à  propos  du  plan  incliné: 

Hujus  vero  nondum  *)  seque  evidens  demonftratio  reperta  eft  ac  noftra  illa  librse, 
quam  explicuimus  academicis  Parifinis 3).  Optima  hucusque  2)  videtur  illa  Stevini 4) 
qua  catenam  triangulo  circundat;  velut  hic  triangulo  ABC  [Fig.  7],  cujus  bafis  AC 
horizonti  parallela,  injecla  eft  catena  ABCD.  Hanc  enim  fatis  apparet  ukro  in  neutram 
partem  commovendam,  eo  quod,  etiamfi  moveatur,  eodem  loco  maneat  catena, 
neque  hilum  defcendat,  quatenus  ex  infinka  mukitudine  particularum  sequalium  con- 
flata  intelligitur.  Atqui  pars  catena;  ADC  non  magis  attrahit  partem  BA  quam  BC. 


')  La  Pièce  a  été  écrite  (p.  61  du  Manuscrit)  Haga?  1 6j6  OcL 

2)  Comparez  sur  ces  mots  l'Avertissement  qui  précède  (p.  471). 

3)  Il  s'agit  de  la  démonstration  contenue  dans  le  mémoire  dont  nous  avons  parlé  dans  la  note  6 
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Ergo  cum  catena  immota  maneat,  fequitur  partium  quoque  BA  et  BC  squale  efle 
momentum  s);  quamobrem  et  ablata  parte  ADC,  partes  AB,  BC  œquiponderabunt. 
Harum  vero  gravitâtes  abfolutœ  ita  funt  inter  fe  ut  ipfas  longitudines  AB,  BC.  Ergo 
quando  gravitâtes  ponderum  per  plana  AB,  BC  fe  mutuo  trahentium  funt  inter  le 
ficut  ip forum  planorum  longitudines,  apparet  fieri  îequilibrium. 

Nihil  autem  intereft  an  pondus  lateris  AB  per  totam  ejus  longitudinem  divifum 
fit,  an  totum  colleclum  in  E;  fimiliterque  pondus  catena;  BC  in  F6). 


de  l'Appendice  I  à  la  Pars  Quarta  de  r„Hor.  ose."  Cet  Appendice  fait  voir  que  Huygens  avait 
d'abord  l'intention,  à  laquelle  il  renonça,  de  fonder  la  démonstration  de  l'équilibre  de  la  ba- 
lance sur  l'hypothèse  de  la  non-existence  du  mouvement  perpétuel. 

4)  Comparez  !a  p.  333  du  T.  XVI. 

s)  Quoiqu'on  puisse  prendre  ce  mot  dans  le  sens  précis  que  nous  lui  donnons  aujourd'hui  —  com- 
parez la  p.  341  du  T.  XVI  — ,  il  semble  bien  plus  probable  qu'il  ait  ici  son  sens  général  d'incli- 
naison au  mouvement. 

6)  On  sait  que  Stevin  orne  ses  „Beghinselen  der  Weeghconst"  de  l'adage  „Wonder  en  is  geen 
wonder",  ce  qu'on  peut  traduire,  nous  semble-t-il,  par:  „MerveilIe  n'est  pas  miracle"  („en .. . 
geen"  =  „ne  . . .  pas").  Dans  la  note  3  de  la  p.  79  du  T.  III  nous  avons  généralement  parlé  de 
„la  devise  de  Simon  Stevin".  En  effet ,  son  fils  H.  Stevin ,  en  parlant  en  cet  endroit  du  „spreeck- 
woort  mijns  Vaders",  semble  considérer  cet  adage  comme  l'énoncé  d'une  conviction  bien  arrê- 
tée. Aux  yeux  de  S.  Stevin,  pensons-nous,  l'existence  d'un  vrai  eeuzvig  roersel  ou  perpetuum 
mobile,  quel  qu'il  fût,  n'aurait  été  rien  moins  qu'un  miracle.  Son  fils  (T.  III,  p.  77)  entreprend 
de  prouver  généralement  la  non-existence  du  mouvement  perpétuel.  Voici  la  traduction  de  la 
réponse  de  Huygens  à  sa  lettre  datant  de  1660:  „C'est  une  chofe  de  grande  impor- 
tance que  votre  entreprise  de  démontrer,  dans  cette  brochure,  l'impossibilité  du 
perpetuum  mobile.  Je  suis,  moi  aussi,  fermement  persuadé  que  le  perpetuum  mo- 
bile ne  peut  être  trouvé  ratione  mechanica;  de  plus  cela  est  en  contradiction 
avec  les  principes  que  j'ai  toujours  suivis  dans  cet  art.  Mais  il  ne  semble  pas  pos- 
sible d'en  donner  une  démonstration  assez  claire  pour  qu'il  ne  se  trouve  toujours 
despersonnes  recherchant  cette  chose  impossible  et  tâchant  de  tromper  la  Nature". 


III. 

LA  CONSERVATION  DES  FORCES  SUIVANT  HUYGENS. 

[I693]-). 


In  corporum  motibus  quibuscunque,  nihil  virium  perditur 
aut  i  n  t  e  r  i  t  n  i  fi  e  f  f  e  ctu  edito  et  exstante  ad  que  m  producen- 
dum  tantundem  virium  requiritur  quantum  est  id  quod  deces- 
sit.  Vires  voco  potentiam  extollendi  ponderis.  Ita  dupla  vis 
est  quae  idem  pondus  duplo  altius  extollere  poteft. 


')  Cette  Pièce  est  empruntée  à  la  p.  175  (numération  de  Huygens)  du  Manuscrit  H.  La  p.  172 
porte  la  date  du  31  janvier  1693  et  la  p.  176  celle  du  12  février  suivant.  À  la  p.  182  il  parlede 
son  axiome  de  la  p.  175  („Ex  axiomate  nostro  pag.  1 75  in  margine  vires 
corporum  non  interire  ni  fi  edito  effectu  &c."). 

Ces  pages  du  Manuscrit  H  traitent  d'une  horloge  marine.  On  les  trouve  plus  loin  dans  le 
présent  Tome. 


PRINCIPE  DE  L'INCITATION  DONNEE  AUX 

CORPS  PAR  UN  AGENT  EXTÉRIEUR  OU  PAR 

UNE  CAUSE  INCONNUE,  ET  DÉCOUVERTE 

DE  LA  THÉORIE  GÉNÉRALE  DE 

L'ISOCHRONISME  DES  VIBRATIONS. 


Avertiffement. 


Dans  un  programme,  datant  d'avant  1673,  que  nous  avons  déjà  mentionné  dans 
la  note  6  de  la  p.  247  du  T.  XVII  (il  eft  intitulé:  „Ordre  qu'on  pourra  tenir  a  traiter 
des  Mechaniques")  Huygens  parle  comme  fuit  de  la  Statique  et  de  la  Dynamique  '): 

„Je  voudrois  traiter  en  fuite  de  la  Statique  des  corps  furnageans  à  l'eau,  et  de  leur 
pofitions  fuivant  les  diverfes  figures,  de  quoy  a  efcrit  Archimede,  l'on  pourroit  exa- 
miner fon  traité,  et  aufïï  celuy  que  j'en  ay  fait 2). 

Je  mettrois  icy  la  ftatique  des  poids  fufpendus  par  plufieurs  cordes  diverfement 
tirées,  mais  nous  en  avons  traité  fuffifamment  cy  devant  en  noftre  Afïemblee 3). 

Il  refte  les  matières  qui  regardent  particulièrement  le  mouvement  qui  lont  d'une 
contemplation  plus  difficile  que  toutes  les  autres  et  comme  elles  participent  de  la 
Phyfique,  aufli  fervent  elles  autant  a  cette  partie  de  la  Philofophie  qu'aux  ufages  de 
la  Mechanique. 

Il  y  a  en  premier  lieu  a  eftablir  la  théorie  du  mouvement  des  corps  qui  tombent , 
dans  laquelle  je  crois  qu'il  faut  fe  fervir  des  hypothefes  qui  mènent  aux  propofitions 


')  Ce  programme  date  probablement  de  1668,  puisqu'on  trouve  à  la  p.  218  du  Manuscrit  C  une 
liste  du  même  genre  des  „Parties  des  Mechaniques".  Nous  reviendrons  sur  ces  programmes, 
lorsque  nous  traiterons,  avec  Huygens,  de  quelques  questions  techniques. 

2)  T.  XI,  Traité  „De  lis  quœ  liquido  supernatant". 

3)  Voir  les  p.  332 — 333  et  379  du  T.  XVI.  Nous  reviendrons  sur  cette  question,  à  laquelle  sont 
encore  vouées  plusieurs  pages  des  Manuscrits. 
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qui  s'accordent  le  mieux  avec  l'Expérience  ').  D'icy  dépendent  aufli  les  mouvements 
des  corps  jettez  et  des  boulets  de  canon  flefches  &c. 

De  la  mefme  théorie  dépend  le  mouvement  des  pendules  et  la  manière  de  le  rendre 
parfaitement  égal,  dont  je  donneray  la  demonftration  *). 

La  mefme  fert  encore  a  demonftrer  les  centres  d'agitation  3)  que  je  pourray  don- 
ner enfuite  et  par  les  quelles  on  peut  déterminer  exactement  une  mefure  univerfelle 
et  inaltérable  a  jamais 4). 

Il  y  a  en  fin  a  examiner  les  effets  du  mouvement  circulaire  et  fa  force  a  rejetter 
du  centre,  dont  j'uy  a  propofer  une  Théorie  qui  s'accorde  parfaitement  avec  les  ex- 
périences 5).  Et  duquel  dépend  auffi  une  belle  expérience  qu'il  y  a  a  faire  pour  prou- 
ver que  la  terre  tourne 6)". 

Les  Pièces  I  et  II  qui  fuivent  fe  rapportent  à  la  „contemplation"  des  „matieres 
qui  regardent  particulièrement  le  mouvement"  et  participent  de  la  Phyfique,  partie 
de  la  Philofophie",  en  fervant  en  môme  temps  „aux  ufages  de  la  Mechanique". 
Comparez  fur  ce  „double  but"  les  p.  32  et  j6  qui  précédent. 

La  Pièce  II  de  1675  contient  des  réflexions  fur  le  mouvement  d'un  corps  fous 


•)  T.  XVII,  p.  125— 137,  T.  XVIII,  p.  124—149. 

;)T.XVI,  p.  344-349  et  p.  392-413,  T.  XVII,  p.  95-96  et  p.  139— 141,  T.  XVIII,  p. 

150—203. 

3)  Au  début  de  la  Pars  Quarta  de  l'„Hor.  ose."  Huygens  parle  des  „centra  oscillationis  seu  agita- 
tionis".  Le  sens  précis  de  l'expression  „centrum  agitationis"  pourrait  être  celui  d'un  point  tel 
que  la  somme  totale  des  moments  des  quantités  de  mouvement  autour  de  ce  point  est  nulle. 
C'est  là  p.  e.  le  sens  du  mot  „centre  d'agitation"  chez  Mariotte  lorsqu'il  dit  (Prop.  XIX  de  la 
deuxième  Partie  du  „Traittéde  la  Percussion  ou  Choc  des  Corps"  —  p.  93  des  Oeuvres  de  Mr. 
Mariotte,  T.  I,  Leide,  P.  van  der  Aa,  1717):  „Les  Centres  de  vibration  [ou  oscillation],  agi- 
tation, &  percussion  sont  un  même  point  dans  un  triangle  qui  se  meut  sur  sa  base".  Cependant 
nous  n'oserions  affirmer,  puisque  Huygens  ne  parle  plus  nulle  part  de  cette  question  dans  son 
livre,  s'il  a  voulu  indiquer  que  le  centre  d'oscillation  jouit  de  la  propriété  dont  nous  venons 
de  parler  et  sur  laquelle  on  peut  consulter  les  p.  443 — 445  qui  précèdent. 

On  peut  voir  à  la  p.  454  du  T.  IX  ce  que  Huygens  dit  en  1690  du  Traité  de  Mariotte,  sur 
lequel  on  peut  aussi  consulter  les  p.  207 — 209  du  T.  XVI. 

4)  T.  XVI,  p.  354-356,  T.  XVII,  p.  120,  T.  XVIII,  p.  58-59  et  348—355- 

5)T.  XVI,  p.  235— 328,  T.  XVII,  p.  91,  note  4,  p.  153,  244  et  277,  T.  XVIII,  p.  44—46  et 
366—368. 

6)  T.  XVI,  p.  376— 377,  T.  XVII,  p.  247  et  285—286,  T.  XVIII,  p.  46,  troisième  alinéa.  Voir 
aussi  ce  qui  est  dit  plus  loin  dans  le  présent  Tome  sur  l'expédition  de  1686 — 1687  au  Cap  de 
Bonne  Espérance.  L'avant-dernier  alinéa  de  la  p.  224  du  T.  XVI  se  rapporte  au  même  sujet. 
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l'influence  d'un  agent  matériel  extérieur  ou  d'une  caufe  inconnue.  C'eft  d'une  force 
qu'on  peut  appeler  „newtonienne"  —  quoique  Newton  n'ait  rien  à  y  voir  —  qu'il 
s'agit  ici,  non  pas  de  la  force  cartéfienne  confidérée  à  la  p.  469  qui  précède.  Le  corps 
confédéré  eft,  peut-on  dire,  un  point  pefant.  Suivant  Huygens  —  ce  qui  n'était  pas 
l'opinion  de  tout-le-monde;  voir  le  troifième  alinéa  de  la  note  11  de  la  p.  453  qui  pré- 
cède — ■  il  ne  faut  pas  de  force  pour  qu'un  mobile  continue  l'on  mouvement  uniforme. 
Il  eft  apparemment  queftion  d'un  mouvement  uniforme  en  ligne  droite.  Lorfqu'une 
force  agit  fur  un  corps,  elle  lui  donnera  continuellement  de  l'accélération". 

Lorfque  la  force  agiffant  fur  le  mobile  provient  d'un  moteur,  elle  n'eft  pas  toujours 
—  même  lorfqu'elle  agit  dans  le  fens  du  mouvement ,  ce  qui  a  lieu  ici  par  hypothèfe  — 
la  force  totale  de  ce  moteur,  c.à.d.  la  force  qu'il  exercerait  fi  le  corps  était  en  repos 
dans  la  fituation  confidérée;  c'eft  pourquoi  il  convient  de  diftinguer  la  force  exercée 
de  la  force  totale  en  l'appelant  „incitation". 

Le  mot  „incitatio"  fe  trouve  d'ailleurs  déjà  dans  la  Pièce  I  de  1673  7),  dans  la- 
quelle il  n'y  a  pas  lieu  de  diilinguer  à  caufe  du  mouvement  que  le  point  pefant  poffède 
déjà,  la  force  exercée  de  la  force  totale.  Incitatio  y  eft  toujours  la  force  agiffan te, 
celle  qui  donne  l'accélération,  c.à.d.  la  compofante  de  la  force  agiffante  dans  le  fens 
du  mouvement.  Il  eft  vrai  qu'on  peut  auffi  confidérer  cette  „incitatio"  comme  inhé- 
rente au  corps  (voir  dans  la  quatorzième  ligne  de  la  p.  490  l'exprefiion  „incitationem 
quam  haberet"). 

Huygens  développe  dans  la  Pièce  I  la  théorie  des  vibrations  harmoniques  (pour 
employer  ce  terme)  en  les  comparant  —  heureufe  trouvaille  —  à  des  ofcillations 
cycloïdales;  comparaifon  d'où  réfulte  leur  ifochronifme  pour  différentes  amplitudes; 
il  comprenait  que  les  incitations  provenant  de  caufes  différentes  (pefanteur,élafticité, 
etc.)  font  équivalentes,  comme  le  dit  l'avant-dernier  alinéa  de  la  p.  497,  ainfi  que 
l'Hypothèfe  de  la  page  fuivante  par  laquelle  fe  termine  la  Pièce  II. 

Jufqu'à  préfent  les  hiftoriens  n'ont  pas  fignalé  Huygens  comme  le  premier  lavant 
qui  ait  développé  la  théorie  des  vibrations  harmoniques.  Nous  ignorons  d'ailleurs  s'il 
ajamais  fait  part  de  fa  trouvaille  à  qui  que  ce  foit 8).  Il  a  certainement  caufé  avec  Leibniz 


7)  On  16-4. 

8)  Comparez  la  note  2  de  la  p.  246  du  T.  XVII. 
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fur  ce  fujet,  puifque  ce  dernier  écrit  dans  fa  lettre  du  2  mars  1691  (T.  X,  p.  52): 
„M.  Newton  n'a  pas  traité  des  loix  du  reflbrt;  il  me  femble  de  vous  avoir  entendu 
dire  autres  fois  que  vous  les  aviés  examinées,  et  que  vous  aviés  demonftré  1  îfochro- 
nifme  des  vibrations".  C'eft  donc  pendant  le  féjour  de  Leibniz  à  Paris,  c.à.d.  bientôt 
après  fa  découverte  '),  que  Huygens  en  a  fait  part  au  philofophe  allemand;  mais  fans 
entrer  dans  les  détails.  Dans  fa  réponfe  du  26  mars  1 69 1  Huygens  fe  contente  d'écrire  : 
„J'ay  une  demonftration  de  l'fochronifme  des  vibrations  du  reflbrt,  eftant  fuppofè 
qu'il  cède  dans  la  mefme  proportion  de  la  force  qui  le  prefle,  comme  l'expérience 
l'enfeigne  conftamment 2)". 

En  1691  Huygens  n'eût  cependant  trahi  aucun  fecret  en  difant  de  quelle  façon  il 
avait  pafle  de  la  confidération  de  la  vibration  cycloïdale  à  celle  de  la  vibration  har- 
monique quelconque,  puifqu'on  trouve  la  même  chofe  dans  les  „Philofophiae  na- 
turalis  Principia  mathematica"  de  1687  de  Newton:  fuivant  le  Corollaire  à  la  Prop. 
II,  Theor.  XVIII  du  Liber  Primus  de  ce  dernier,  dans  le  cas  du  mouvement  cycloïdal 
la  compofante  de  la  force  agiflant  dans  le  fens  du  mouvement  eft  proportionnelle  à 
l'arc  que  le  point  pefant  doit  parcourir  pour  atteindre  le  point  le  plus  bas;  d'où  re- 
faite, comme  le  dit  déjà  l'énoncé  du  théorème,  que „ofcillationum  utcunque  inaequa- 
lium  aequalia  erunt  tempora" 3).  La  différence  eflentielle  c'eft  que  Huygens,  dans  fon 
„Hor.  ofcill.",  avait  prouvé  d'une  autre  façon  le  tautochronifme  de  la  cycloïde,  et 
que,  conftatant  enfuite  que  la  force  agifTante  eft  proportionnelle  à  l'écart,  il  en  avait 
conclu  à  l'ifochronifme  des  vibrations  harmoniques  quelconques;  tandis  que  Newton, 
après  avoir  remarqué  la  proportionnalité  de  la  force  à  l'écart  dans  le  même  cas  fpécial, 
en  déduifit  par  un  raifonnement  fur  les  accélérations  et  les  viteffes,  le  tautochronifme 
de  la  cycloïde  ainfi  que  la  propriété  analogue  des  vibrations  quelconques  où  la  force 
eft  proportionnelle  à  l'écart 4).  Il  eft  de  toute  évidence  que  c'eft  la  lecture  de  l'„Hor. 
ofc."  qui  a  amené  Newton  à  confidérer  l'ofcillation  cycloïdale,  mais  fon  idée  de 


')  Comparez  la  note  9  de  la  p.  195  du  T.  XVI. 

2)  T.  X,  p.  58.  Dans  la  lettre  il  ne  fait  pas  mention,  comme  dans  la  minute  (p.  55),  de  Robert 
Hooke. 

3)  Newton  considère  une  oscillation  cycloïdale  —  nous  dirions  hypocycloïdale  —  dont  celle  de 
Huygens  est  un  cas  particulier.  Comparez  la  fin  de  la  note  2  de  la  p.  399  qui  précède. 

4)  Attendu  que  Phypocycloïde,  comme  Newton  le  remarque,  peut  dégénérer  en  une  ligne  droite, 
risochronisme  des  vibrations  harmoniques  suivant  une  droite  résulte  immédiatement  de  celui 
des  oscillations  hypocycloïdales. 
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prouver  de  cette  façon  le  tautochronifme  peut  fort  bien  avoir  été  originale  s):  rien 
n'indique  —  quoique  cela  foit  évidemment  poflible  —  que  la  penfée  de  Huygens  ait 
été  divulguée,  ni  avant,  ni  après  1687. 

Il  eft  vrai  que  's  Gravefande  écrit  dans  fes  „Phyfices  Elementa  mathematica  Ex- 
perimentis  confirmata,  five  IntroducTioadPhilofophiamNewtonianam"de  1742  que 
dans  le  cas  de  la  cycloïde  la  force  agiflante  eft  proportionnelle  à  l'arc  6)  et  que  les 
vibrations  d'une  lame  élaftique  font  ifochrones  puifqu'on  peut  dire  „laminam  agitari 
juxta  Leges  Penduli  in  Cycloide  ofcillati"7),  à  quoi  il  ajoute:  „Hugenius  detexit 
laminae  elaftica;  vibrationes  elfe  sequè  diuturnas"8),  mais  ces  remarques  éparfes  ne 
font  nullement  voir  qu'il  s'agit  ici  d'une  théorie  dont  Huygens  fut  l'auteur.  Nous  ne 
croyons  donc  pas  que  's  Gravefande  ait  remarqué  la  „Pièce  I"  dans  les  manu fcrits  de 
Huygens;  de  fait,  comme  nous  l'avons  déjà  obfervé  à  la  p.  II  du  T.  I,  il  s'eft  borné, 
en  fa  qualité  d'éditeur  de  Huygens,  à  reproduire  les  ouvrages  déjà  imprimés,  fans 
tenir  compte  en  aucune  façon  des  manufcrits,  dont  le  contenu  femble  lui  être  refté 
abfolument  inconnu. 

Il  eft  donc  à  peu  près  fuperflu  de  dire  que  ni  's  Gravefande  ni,  fauf  erreur,  aucun 
autre  auteur,  n'indique  que  Huygens  eft  le  premier  favant  qui  ait  entrepris  de  donner 
une  théorie  mathématique  des  cordes  vibrantes9).  Cette  théorie,  il  eft  vrai,  n 'eft 
qu'une  ébauche,  mais  c'eft  une  ébauche  méritoire IO). 


5)  D'aileurs,  dans  la  Prop.  XXXVIII,  Theor.  XII  du  Liber  Primus,  Newton  avait  déjà  démontré 
d'une  autre  façon  l'isochronisme  des  vibrations  harmoniques  suivant  une  droite.  Il  y  considère 
la  droite  comme  la  limite  d'une  ellipse;  or,  suivant  la  Prop.  X,  Probl.  V  du  même  livre  les 
périodes  de  toutes  les  ellipses  qu'un  mobile  peut  décrire  sous  l'influence  d'une  force  émanant 
d'un  centre  et  proportionnelle  à  la  distance  du  mobile  à  ce  centre  (lequel  est  en  même  temps 
celui  des  ellipses),  sont  les  mêmes. 

«)  N°.  414,  Lib.  I,  Cap.  XX,  p.  1 1 1. 

0  N°.  1335,  Lib.  II,  Cap.  XIII,  p.  384. 

8)  Nous  citons  d'après  la  troisième  édition,  celle  de  1742  (Leidae,apudJoh.  Arn.  Langerak,Joh. 
et  Herm.  Verbeek).  La  dernière  phrase  citée  est  empruntée  à  la  p.  XXVIII  de  la  Praefatio  de 
cette  édition.  Elle  ne  se  trouve  pas  dans  les  préfaces  des  deux  éditions  antérieures,  lesquelles 
sont  reproduites  dans  la  troisième. 

Il  semble  bien  que  s'Gravesande,  en  mentionnant  „Hugenius"  et  la  „lamina  elastica",  ne 
parle  que  de  résultats  expérimentaux. 

9)  Voir  cependant  ce  que  nous  disons  plus  loin  du  Père  I.  G.  Pardies. 

IO)  On  trouve  dans  les  Philos.  Transaft.  de  17 13  („The  Philosophical  Transactions  from  the  Year 
MDCC  to  the  Year  MDCCXX,  Abrig'd  etc.  by  Benj.  Motte",  London,  R.  Wilkin  etc.  172 1, 
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Dans  le  §  6  de  la  Pièce  I,  Huygens  parle  auiïi  de  Tes  expériences  fur  ce  fujet.  Il  ne 
dit  pas  fi  c'était  chez  lui  ou  bien  à  l'Académie  qu'il  les  avait  prifes. 

Avant  lui,  Merfenne  en  avait  pris  un  grand  nombre,  comme  on  peut  le  voir  dans 
Tes  „Harmonicorum  libri,  in  quibus  agitur  de  fonorum  natura,  caufis,  &  effeftibus: 
de  Confonantiis,  Diflbnantiis,  Rationibus,  Generibus,  Modis,  Cantibus,  Compofi- 
tione,orbisque  totius  Harmonicis  Initrumentis"  ').  Il  avait  établi  expérimentalement 
un  grand  nombre  de  théorèmes.  La  Prop.  XXIX  de  la  p.  24  p.e.  dit  que  les  vibrations 
de  différentes  amplitudes  d'une  même  corde,  ayant  une  tenfion  donnée,  font  ifochro- 
nes.  En  effet,  la  hauteur  des  fons  forts  et  faibles  eft  la  même:  il  fuffifait  donc  de  com- 
prendre que  ce  qui  fait  la  hauteur  du  fon,  c'efl:  le  nombre  des  vibrations.  La  Prop. 
IX  de  la  p.  12  dit  que  les  vibrations  de  deux  cordes  du  même  genre  de  longueurs 
inégales  font  ifochrones  lorfque  les  tenfions  font  entre  elles  comme  les  carrés  des 
longueurs.  Etc. 

C'efl  de  la  confidération  des  cordes  vibrantes  —  qui  formaient  déjà  dans  l'antiquité 
le  fujet  des  recherches  de  Pythagore a)  et  de  Ptolémée  —  que  l'auteur  de  l'„I  larmonic 
Univerfelle" 3)  parla  a  celle  d'autres  mouvements  ofcillatoires  4).  C'efl:  lui  qui  avait 
dirigé  (T.  XVI,  p.  349,  T.  XVIII,  p.  243)  les  regards  du  jeune  Huygens  fur  le  mou- 
vement périodique  des  pendules.  Grâce  à  Huygens  nous  voyons  ici,  par  un  jufte  re- 
tour, la  théorie  des  cordes  vibrantes  profiter  des  réfultats  obtenus  dans  le  domaine 
des  pendules. 


Vol.  I,  p.  53)  l'article  théorique  de  Brook  Taylor  „()f  the  Motion  of  a  stretcht  String",  où 
Fauteur  établit,  en  s'inspirant  de  l'ouvrage  de  Newton,  que  „vibrationes  omnes,  tam maxima.* 
quam  minima:,  peragentur  in  eodem  tempore  periodico,  &  puncti  cujusvis  motus  similis  erit 
oscillationi  corporis  Funependuli  in  Cycloide".  C'est  croyons-nous,  la  première  théorie  mathé- 
matique sur  la  corde  vibrante  après  celle,  restée  inconnue,  de  Huygens  de  1673.  Voir  encore, 
dans  les  Additions  et  Corrections,  un  passage  de  Leibniz  qiii  se  rapporte  à  ce  sujet. 

Le  résultat  du  calcul  est  que  la  corde  est  isochrone  avec  un  pendule  de  longueur    „  .  y, .  L, 
où^  =  7r,  tandis  que  /•'est  la  tension,  IV le  poids  et  L  la  longueur  de  la  corde.  Il  en  résulte 

pour  le  temps  d'une  vibration  simple  t  =  \/  ™Vwétantlamassedelacorde,conformément 

à  la  dernière  formule  de  la  note  3  de  la  p.  494  qui  suit. 
')  Lutetiae  Parisiorum,  G.  Baudry,  1648.  C'est  la  deuxième  édition  latine  amplifiée,  la  première 
étant  de  1636. 

2)  Ou  des  Pythagoriciens. 

3)  De  1627.  Le  titre  de  cet  ouvrage  exprime  la  connexion  avec  l'ouvrage  („Harmonika")  de 
Ptolémée. 
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Cependant  il  y  a  une  réferve  à  faire  fur  la  priorité  de  I  Iuygens.  Il  efl:  jufte  d'ajouter 
qu'il  connaiffait  dès  1673  l'ouvrage  de  I.  G.  Pardies,  apparu  fimultanément  avec 
l'„Horologium  ofcillatorium"  et  dont  l'auteur,  profeffeur  à  Paris  au  „Collège  de  Cler- 
mont",  décéda  immédiatement  après  cette  publication.  Nous  parlons  de  „La  Statique 
ou  Science  des  Forces  mouvantes"  (citée  e.a.  dans  la  note  4  de  la  p.  304  du  T.  VII). 
Dans  fa  Préface  Pardies  fe  dit  „réfolu  de  faire  tout  un  corps  de  Mécanique".  Il  parle 
de  fix  „difcours",  dont  „La  Statique"  efl:  le  deuxième.  „Le  cinquième  difeours", 
dit-il,  „ert  du  mouvement  de  Vibration,  c'eft  à  dire,  de  tous  les  corps  qui  font  un 
mouvement  réciproque  allant  &  venant,  comme  font  les  pendules,  les  cordes  tendues, 
les  reflorts,  &  plufieurs  autres  corps.  L'on  y  décrit  une  pendule,  dont  toutes  les 
vibrations  font  d'une  égale  durée;  l'on  démontre  auflî  que  toutes  les  vibrations  d'une 
corde  tendue  durent  également;  que  les  vibrations  de  deux  cordes  d'égale  grolfeur, 
&  également  tendues,  font  en  raifon  réciproque  des  longueurs  des  cordes,  au  lieu  que 
dans  les  pendules  elles  font  feulement  en  raifon  fous-doublée;  que  dans  les  cordes 
égales,  les  vibrations  font  en  raifon  fous-doublée  des  forces  ou  des  poids  qui  les  ten- 
dent; que  les  vibrations  font  encore  en  raifon  fous-doublée  des  groffeurs  des  cordes 
d'égale  longueur,  &  également  tendues.  Deforte  que  l'on  démontre  par  les  caufes 
tout  ce  que  l'expérience  nous  fait  remarquer  dans  les  fons  &  dans  l'harmonie  des 
cordes  tendues". 

On  ne  fait  ce  que  font  devenus  les  manuferits  de  l'auteur,  ni  s'il  avait  déjà  rédigé 
ce  cinquième  difeours  en  tout  ou  en  partie.  Son  programme  fait  voir  que  probablement, 
comme  Huygens,  il  paifa,  d'une  façon  ou  d'une  autre,  de  la  confidération  des  pen- 
dules à  celle  des  vibrations  harmoniques;  ce  qui  efl:  d'autant  plus  croyable  qu'il  avait 
trouvé,  et  publié  à  la  fin  de  „La  Statique",  une  ingénieufe  démonftration  du  tauto- 
chronifme  de  la  cycloïde.  Il  n'eft  pas  impoflible  —  quoiqu'on  n'en  trouve  rien  chez 
lui  —  qu'il  ait  remarqué,  en  réfléchiffant  fur  cette  démonftration,  que  la  compofante 
de  la  pefanteur  qui  agit  dans  le  fens  du  mouvement  efl:  proportionnelle  à  l'arc,  ce  que 
nous  avons  appelé  plus  haut  (p.  483)  la  trouvaille  de  Huygens 5). 

Vers  la  fin  du  premier  chapitre  du  „Traité  de  la  Lumière"  de  1 690  Huygens  parle, 


*)  Nous  ne  parlons  pas  ici  de  l'influence  de  Galilée  qui  —  soit  dit  en  passant  —  était  le  fils  d'un 

musicien  distingué. 
5)  En  1673  Huygens  écrit  à  Oldenburg  à  propos  de  cette  démonstration  (T.  VII,  p.  314)  que 
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à  propos  du  fixième  difcours  de  Pardies  qui  eft  du  mouvement  d'Ondulation  etc.,  de 
fon  Traité  „dont  il  me  fit  voir  une  partie  et  qu'il  ne  put  achever,  étant  mort  peu  de 
temps  après".  (Il  ignore  „fi  fon  écrit  s'eit  confervé").  Il  eft  donc  poflible  que  Pardies 
ait  aufli  caufé  avec  Huygens  fur  les  fujets  du  cinquième  difcours,  ou  même  qu'il  lui 
en  ait  fait  voir  une  partie  déjà  rédigée. 


_<«■*< 


[Fig.  8.]  „ce  n'est  pas  grande  chose  ....  d'avoir  fait  la  démonstra- 

tion d'une  proposition  desia  trouvée".  Cependant  la  dé- 
monstration de  Pardies  nous  paraît  assez  remarquable.  Il 
suppose  (en  observant  aussi  qu'on  peut  perfectionner  le 
raisonnement  en  enfermant  le  temps  total  dont  il  s'agit 
entre  deux  limites)  que  le  point  pesant  parcourt  succes- 
sivement [Fig.  8]  les  droites  ab,  cd,  ef,  etc.  —  tangentes 
à  la  courbe  —  égales  et  parallèles  à  AB,  CD,  EF,  etc., 

où  AB  =  -  AG,  CD  =     CG,  EF  =  -  EG,  le  nombre 
n  n  n 

arbitraire  «  pouvant  être  pris  fort  grand.  Un  mobile  M, 
partant  de  a  parcourra  l'élément  ab  dans  le  même  temps  qu'un  mobile  M2,  partant  de  c,  par- 
courra cd,  ou  un  mobile  M3,  partant  de  e,  l'élément  ef.  De  plus  M,  parcourra  ensuite  cd  dans 
un  temps  égal  à  celui  nécessaire  à  M2  pour  parcourir^/,  etc.  Tous  les  mobiles,  de  quelque  point 
qu'ils  partent,  finiront  par  se  rejoindre  au  point  G. 

Dans  l'exécution  de  ce  calcul  il  faut  faire  usage  de  ce  que  l'accélération  avec  laquelle  un 
élément  tel  que  cd  est  parcouru,  est  proportionnelle  à  CG,  donc  aussi  à  la  longueur  de  l'arc 
cG,  double  de  CG,  ou  du  moins  d'un  raisonnement  qui  suppose  implicitement  cette  propor- 
tionnalité. 


I. 


DECOUVERTE  DE  LA  THEORIE  GENERALE  DE  L'ISOCHRONISME 

DES  VIBRATIONS. 


[1673  ou  1674]  0 


[Fig-  9-] 


§  1 .  Si  arcus  cycloidis  AC  [Fig.  9]  dividatur 
utcunque  in  B,  erit  gravitas  ponderis  in  A 
ad  gravitatem  ejusdem  in  B  pofiti  ut  arcus 
AC  ad  arcum  BC. 

Efl:  enim  gravitas  in  A  ad  gravitatem  in 
B  ut  gravitas  fuper  piano  EC  ad  gravitatem 
iuper  piano  PC.  hoc  eft  ut  PC  ad  OC,  hoc 
eft  ut  EC  ad  PC,  hoc  efl:  ut  arcus  AC  ad  ar- 
cum BC  *).  quod  erat  demonftrandum. 


§2.  CBeftoo  2CA[Fig.  10]  3). 


')  La  Pièce,  que  nous  jugeons  être  de  1673,  est  empruntée  aux  p.  411 — 415  du  Manuscrit  D.  La 
p.  391  porte  la  date  „ult.  Jul.  1673".  La  première  date  du  Manuscrit  E  est  le  19  décembre 
1674.  Nous  divisons  la  Pièce  en  §§. 

2)  Huygens  savait  depuis  longtemps  (voir  la  p.  367,  datant  de  1659,  du  T.  XIV)  que  l'arc  CB 
[Fig.  9]  est  le  double  de  la  droite  CP  parallèle  à  la  tangente  en  B;  mais  il  ne  paraît  avoir  remar- 
qué qu'après  la  composition  de  l'„Hor.  ose."  le  théorème  qu'il  énonce  ici,  savoir  que  la  com- 
posante du  poids  qui  produit  l'accélération  est,  dans  le  cas  de  la  cycloïde,  proportionnelle  à 
l'arc  correspondant  se  terminant  au  sommet.  Or,  comme  il  avait  démontré  l'isochronisme  des 
vibrations  dans  le  cas  de  la  cycloïde,  il  put  en  conclure  —  voir  le  §  3  qui  suit  —  que  dans 
d'autres  cas  aussi  où  la  force  accélérante  est  proportionnelle  à  l'écart ,  la  période  doit  être  indé- 
pendante de  l'amplitude. 

3)  Huygens  considère  ici  une  corde  horizontale  impondérable  portant  au  milieu  un  point  pesant 
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[Fig.  1 1 .]  S'il  demeure  en  B  en  tournant ,  il  n'a  que  faire  de  faire  le  tour  en 

%  li  peu  de  temps  que  quand  il  demeure  en  A,  c'ert  à  dire  qu'il  ne 

S  luy  faut  pas  double  viteffe,  puis  qu'un  moindre  poids  que  double 

de  celuy  qui  tient  la  corde  en  A  cft  capable  de  la  tenir  en  B. 
Donc  les  plus  grands  tours  font  plus  lents  que  les  moindres. 
Mais  en  tant  que  les  cordes  EA,  EB  font  cenfees  égales,  les 
tours  par  B  et  par  A  font  ifochrones. 


§  3.  Ponatur  pondus  G  a?quale  K  [Fig.  1 1].  quaeritur  ratio 
temporis  per  GF  ad  tempus  cafus  perpendicularis  per  FH  '). 

AD  ')  x  ^.  Unde  arcus  AE  00  FG  00  b  [Fig.  1 2].  Atqui 
ut  tempus  per  arcum  cycloidis  EA  lit  squale  tempori  per  GF 
[Fig.  11]  oportet  efle  CA  —  AD  -  -b     ~  kci  00  iGH  nam 
GH  cenfetur  sequalis  FH  quia  FG  minima.  Iamque  incitatio 
ponderis  in  G 3)  erit  ad  incitationem  quam  haberet  in  perpendi- 
culari  defcendens  ut  FG  ad  |GH.  ex  legibus  mechan. 
Ergo  et  AD  -     AB  —  b  —  \a 
—  \b-r\a 
Sed  AD  eft  |£.  Ergo  BA  x  i«. 

Eft  autem  tempus  per  EA  ad  tempus  per  BA  ut  femicircum- 
ferentia  BDA  ad  BA.  Et  tempus  per  BA  ad  tempus  per  FH  ut  1 
ad  2,  quia  dictiim  ert:  BA  efle  \a  five  |  FH. 

Ergo  ex  asquo,  tempus  per  EA  feu  per  GF  ad  tempus  per  FH 
.,  ut  femicircumferentia  BDA  ad  duplam  BA,  five  ut  quadrans 

\  circumferentia?  ad  diametrum  BA. 

Ergo  vibrationis  intégra?  GL  tempijs  ad  tempus  par  FH 
[Fig.  12.]  ut  femicircumferentia  ad  diametrum. 

Ergo  tempus  vibrationis  intégras  GL  aequale  tempori 
femiofcillationis4)  penduli  longitudinem  duplam  FH  ha- 
bentis.  hoc  ert:  tempori  femiofcillationis  penduli  SH. 


H' 


pundtis  proportionaliter. 


Sit  jam  pondus  K  quadruplo  gravius  quam  ante,  ac 
proinde  quadruplum  ponderis  G. 

Jam  quadruplo  etiam,  quam  ante,  majori  pondère  opus 
eflet  ad  tenendam  chordam  inflexam  angulo  SGK. 

Ergo  pondus  G  jam  quadruplo  majori  vi  quam  ante  in- 
citatur,  tara  in  principio  linese  GF,  quam  in  fingulis  cjus 


A  ou  B  décrivant  autour  du  point  C  des  circonférences  de  cercle:  la  tension  est  si  grande  qu'il 
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Ergo  percurrit  GF  eodem  tempore  quo  arcum  ca  [Fig.  1 3] 
cycloidis  alterius  asqualem  ipfi  FG,  in  cujus  arcus  principio  e 
quadruplo  magis  incitetur  quam  in  principio  arcus  EA  prions 
cycloidis. 

Oportet  igitur  ac  quadruplam  efTe  AC  [Fig.  1 2]  et  ad  00  AD. 

fie  enim  arcus  ea  asqualis  fier  arcui  EA,  et  incitatio  in  e  (ive  per 

reclam  da  erit  quadrupla  incitationis  in  E  five  per  reclam  DA. 

Jam  vero  cum  ca,  ad,  ab  fint  proportionales  apparet  ba  efTe  ^BA.  Ideoque  arcum 

ea  percurri  dimidio  temporis  quo  percurritur  arcus  EA. 

Ergo  et  GF,  exiftente  pondère  K quadruplo  ponderis  G,  duplo  minori  tempore 
peragetur  quam  ante  cum  pondus  K  ipfi  G  œquale  effet. 

Igitur  qualicunque  pofita  ratione  ponderis  A" ad  G,  habebit  tempus  femiofcillationis 
penduli  SH  ad  vibrationem  integram  GL  rationem  fubduplicatam  ponderis  A^ad  G  5). 

Ergo  etiam  fi  viciffim  velimus  ut  manente  eodem  pondère  K  vibrationes  duplo 
celeriores  fiant,  oportet  in  G  unam  quartam  prions  ponderis  relinqui. 

§  4.  Quœritur  proportio  temporis  ambitus  circularis  per  circumlerentiam  cujus 


n'est  besoin  de  tenir  compte  que  de  la  force  centrifuge  (et  centripète).  Si  cette  force  était 
absolument  proportionelle  à  l'écart,  il  y  aurait  isochronisme  des  vibrations  de  différentes  am- 
plitudes d'après  les  Prop.  I  et  III  sur  la  force  centrifuge  (voir  la  p.  366  qui  précède). 
*)  La  corde  tendue  SGH  est  supposée  impondérable;  ou,  si  l'on  veut,  c'est  une  corde  dont  le  poids, 
fort  considérable,  est  supposé  concentré  en  son  point  milieu.  La  corde  étant  verticale,  la  ten- 
sion de  la  partie  SG  est  supérieure  à  celle  de  la  partie  GH.  Dans  le  §  1  Huygens  ne  tient  pas 
compte  de  cette  circonstance;  il  suppose  la  force  agissant  sur  le  poids  G  dirigée  vers  le  centre 
du  mouvement  F.  Mais  dans  le  §  6  il  revient  sur  ce  sujet  pour  apporter  la  correction  nécessaire. 
Le  poids  se  meut  ici,  par  hypothèse,  suivant  la  droite  GFL. 

2)  La  corde  (Fig.  12). 

3)  C.à.d.  la  composante,  dans  le  sens  du  mouvement,  de  la  force  agissant  sur  le  poids  G.  Com- 
parez l'Avertissement  qui  précède. 

4)  Il  s'agit  de  la  moitié  d'une  oscillation  simple. 

s)  Il  résulte  de  ce  calcul  que  dans  le  cas  considéré  —  lorsqu'on  ne  tient  pas  encore  compte  de  la 
correction  nécessaire;  voir  les  notes  1  de  la  p.  491  et  5  de  la  p.  493  —  le  temps  de  la  vibration 

simple,  de  G  à  L,  est  -\/      \/  &•>  ou  S  est  l'accélération  de  la  pesanteur  et/=  ia  la 

longueur  de  la  corde.  A' est  la  tension  de  la  corde,  et  G  son  poids  concentré  en  son  point  milieu. 
En  appelant  —  ce  que  Huygens  ne  fait  point;  comparez  la  note  5  de  la  p.  230  du  T.  XVI  — 

m  la  masse  du  poids  G,  on  peut  écrire  t  =  ~\  /  ffL. 

2  V     K 
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diameter  minima  GL,  ad  cempus  cafus  per  FH.  vel  potiusad  tempus  femiofcillationis 
penduli  SH. 

Si  incitacio  ponderis  in  G  effet  aequalis  gravitati  ipfius  G  vel  Vif,  deberet  tempus 
circuitus  in  circulo  GL  efTe  aequale  duabus  ofcillationibus  penduli  longitudinis  FG. 
per  theorema  .  .  .  ')  noftrum  de  vi  centrifuga.  Nunc  autem  incitatio  in  G  e(t  ad  pon- 
dus abfolutum  G  ut  FG  ad  ~  GH ,  hoc  eft  ut  b  ad  \a.  (nam  GH  cenfetur  aequalis  FH). 
Ut  igitur  fiât  vis  centrifuga  aequalis  incitationi  feu  preflioni  chordae  flexae  fuper  pon- 
dus G.  débet  fieri  fîcut  b  ad  mediam  proportionalem  inter  b  et  ~a,  hoc  eft,  ficut  b  ad 
V  \ab  ita  tempus  duarum  oicillationum  penduli  FG  ad  tempus  circuitus  per  circulum 

GL.  Sit  tempus  ofcillationis  unius  penduli  FG,  co  ».  Ergo  - — y~ ? —  do    tempus 

circuitus  per  circulum  GL. 

Verum  ut  b  ad  \/  lab  ita  tempus  ofcillationis  penduli  FG  ad  tempus  ofcillationis 

penduli  SH.  Ergo  hoc  tempus  erit  _£-=- 

Erat  autem  tempus  circuitus  per  circulum  GL  x> ÎÇ-^ —  feu  n*    ,2 — 

b  b 

Ergo  hoc  tempus  circuitus  aequale  tempori  ofcillationis  penduli  SH.  ac  proinde 
per  ea  quae  pag.  praeced.  2)  duplum  temporis  vibrationis  GL 3). 

§  5.  Poteram  pagina  prœced.  *)  brevius  fie  rationem  colligere. 

Eft  autem  tempus  per  EA  œquale  tempori  femiofcillationis  penduli  duplam  longi- 
tudinem  BA  habenti[s],  hoc  eft  longitudinem  \a,  nam  BA  eft  \a.  Ergo  et  tempus 
per  GF  îequale  eidem  femiofcillationi  penduli  2BA  five  ±a. 

Sed  ha;c  femiofcillatio  eft  ad  femiofcillationem  penduli  SH  ut  1  ad  1.  Ergo  tempus 
per  GF  aequale  dimidio  femiofcillationis  penduli  SH.  Ergo  tempus  totius  vibrationis 
GL  aequale  femiofcillationi  penduli  SH.  vel  ofcillationi  penduli  dimidiae  longitudinis 
FH. 


')  Voir  le  théorème  X  à  la  p.  367  qui  précède,  ou  bien  la  Proposition  identique  du  Traité  „De 
Vi  Centrifuga"  à  la  p.  291  du  T.  XVI. 

2)  C.à.d.  par  le  §  3. 

3)  Huygens  ne  calcule  ici  la  période  d'une  vibration  circulaire  que  pour  le  cas  où  la  tension  K  et 
le  poids  G  sont  égaux.  Il  est  évident  qu'il  eût  pu  tout  aussi  bien  considérer  le  cas  où  cette  éga- 
lité n'existe  pas  et  qu'alors  aussi  il  serait  arrivé  à  la  conclusion  que  le  temps  d'une  vibration 
circulaire  —  c'est  le  cas  déjà  considéré  dans  le  §  2  —  est  le  double  de  celui  de  la  vibration  sim- 
ple dans  le  cas  du  §  3.  Cette  période  est  donc,  d'après  ce  théorème  et  la  note  5  de  la  p.  491 , 
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§  6 4).  Si  experimentum  capiatur  hujus  rei,  non  fuccedet  fi  filum  SH  perpendiculari 
fitu  tendatur,  quia  pondus  G  prceter  incitationem  à  tenfione  quam  facit  /f,  incitatur 
etiam  velut  pcndulum  a  perpendiculari  SP  extraftum,  hoc  e(t  velut  fi  in  piano  incli- 
nato,  ad  SG  perpendiculari,  jaceret. 

Ad  inilituendum  ergo  experimentum  deberet  SH  horizontalipoikujacere,  et  pon- 
dus G  alio  praeterea  filo  perpendiculari  longiffimo  fuperne  diilineri,  ut  ne  infra  reclam 
SH  defeendere  pollet.  pondus  autcmÀ'ipfi  G  squale  fuper  trochleam  appendendum. 

Si  tamen  manente  SH  perpendiculari  feire  libeat  tempus  vibrationis  GL,  addenda 
efl  incitatio  quœ  ponderi  G  ex  ratione  penduli  SG  advenit  ad  incitationem  a  flexu 
SGH  ac  pondère  A^effeétam,  et  ficut  fumma  hsc  ad  mediam  proportionalem  inter 
hanc  fummam  et  incitationem  a  pondère  /Hta  erit  tempus  vibrationis  GL  fupra  de- 
finitum  ad  tempus  verum  vibrationis  GL. 

Incitationum  rationes  inter  le  ficcolliguntur.  Sit  GP  perpendicularis  GS  [Fig.  1 1]. 
Ergo  incitatio  ponderis  G  quatenus  SG  penduli  vicem  obtinet,  efl:  ad  pondus  abfolu- 
tam  G  ut  PF  ad  PG,  feu  ut  FG  ad  GS  five  FS,  nam  ha?  squales  cenfentur.  Sed  inci- 
tatio ex  pondère  K  erat  ad  pondus  abfolutum  G  ut  FG  ad  §FH  vel  |FS.  Ergo 
incitatio  ex  ratione  penduli  dimidia  ell  incitationis  ex  pondère  K. 

Ergo  fumma  duarum  incitationum  ad  incitationem  ex  pondère  K  ut  3  at  2.  Eftque 
inter  3  et  2  média  proportionalis  |/"6. 

Ergo  ut  \/  6  ad  2,  ita  tempus  vibrationis  GL  ante  inventum  ad  tempus  verum 
vibrationis  GL. 

Sed  tempus  vibrationis  GL  ante  inventum  squale  erat  ofcillationi  penduli  dimidia; 
longitudinis  FH. 

Cujus  penduli  ofcillatio  efl  ad  ofcillationem  penduli  quod  |  habeat  fuœ  longitudinis, 
feu  f  FH,  fient  [/  6  ad  2.  Ergo  pendulum  cujus  longitudo  4-FH  ifochronas  ofcilla- 
tiones  habebit  vibrationibus  GL  veris 5).  Quod  cum  experimentis  prorfus  confentit. 

7 ,î).  Sit  celeritas  puncti  gravis  A  [Fig.  14],  cum  ex  A  in  B  venerit  x.  celeritas 


4)  Voir  la  fin  de  la  note  1  de  la  p.  491.  Nous  ne  possédons  pas  la  relation  des  expériences  dont  il 
est  question  dans  ce  §.  Comparez,  sur  des  expériences  de  ce  genre,  le  premier  alinéa  de  la  p. 
265  du  T.  XVII. 

5)  Le  temps  d'une  vibration  simple  dans  le  cas  de  la  Fig.  )  1 ,  les  poids  G  et  K  étant  égaux,  n'est 

donc  pas  — \/ -  —  comparez  la  note  5  de  la  p.  491  — ,mais  —=\/ _. 
2    V     g  V  o  v     g 

5)  Apparemment,  Huygens  considère  ici  une  corde  vibrante:  ce  n'est  pas  seulement  le  point  ou 
élément  A  dont  la  „gravitas"  est  B,  mais  tous  les  autres  éléments  ont  le  même  poids,  ou, si  l'on 
veut ,  la  même  masse;  c'est  ce  qu'indique  le  mot  „catena".  Comme  dans  le  §  3  (p.  490) ,  Huygens 
commence  par  considérer  le  cas  où  «9  (poids  de  la  corde  divisée  en  «  éléments)  est  égal  au  poids 
p  qui  tend  la  corde. 
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[Fig.  14.] 


autem  quse  acquireretur  cafu  ex  akitudine  AB,  fit  c.  Et 
linea  AB  fit  b.  AC  do  a.  pondus  E  00  p.  gravitas  puncti  A 
fit  0.  Et  divifa  intelligatur  catena  SAC  in  tôt  partes  ut  una 
fit  ad  omnes  ficut  pondus  0  ad  pondus/». 

h  X  X 

Jam  ut  qu.  ce  ad  qu.  xx  ita  erit  AB  do  b  ad altitu- 

hx x 
dinem  ad  quam  afeenditur  celeritate  x.  Sit  ifta xqualis 

BF«> 

Jam  fi  curva  SFC  fit  ejus  naturse  ut  applicata?  FB,  NO 
fint  inter  fe  ut  quadrata  applicatarum  AB,  QO  2),  (ponitur 
autem  SAQC  parabola  a  qua  infenfibiliter  differt 2))  réfè- 
rent omnes  NO  altitudines  ad  quas  afeenditur  per  celeritates 
acquifitas  punftis  fingulis  catena;  SAC  cum  erit  in  recta  SC. 

Itaque  finguke  NO  in  fingulas  gravitâtes  0  ductae,  fumma 
produclorum  omnium  debebit  aequari  produfto  ex  pondère 
p  in  defeenfum  ponderis  E,  qui  defeenfus  -aequatur  f  BD 
bis  hoc  eft  f  BD.  quia  parabolam  SAC  eodem  modo  hic 
metimur  ac  fi  arcus  circuli  foret 3). 


')  Puisque  c  =  V'igb  — g  étant  l'accélération  de  la  pesanteur 


on  a  BF  =  —  .DemémeON 


=  — ,  si  nous  appelons  x'  la  vitesse  avec  laquelle  l'élément  Q  atteint  le  point  O. 

2)  Huygens  fait  apparemment,  outre  l'hypothèse  que  la  forme  de  la  corde  vibrante,  dans  sa  posi- 
tion extrême,  est  à  peu  près  une  parabole,  celle  que  tous  les  éléments  de  la  corde  exécutent  des 

'  vibrations  harmoniques:  les  vitesses  x,x'  etc.  avec  lesquelles  ils  atteignent  les  points  B,  O,  O, 
sont  alors  entre  elles  comme  AB,  QO,  QO.  D'après  la  note  1  BF  :  ON  =  x2  :  x'z;  donc  aussi 
BF  :  ON  =  AB2  :  QO2. 

Comme  Huygens  ne  rend  pas  compte  de  ces  hypothèses,  nous  ne  tâcherons  pas  non  plus  de 
le  faire.  Il  est  possible  qu'il  ait  songé  à  une  forme  sinusoïdale  de  la  corde:  voir  la  p.  528  qui 
suit,  où  il  dit  que  la  „linea  sinuum"  diffère  peu  de  la  parabole. 

3)  C'est,  peut-on  dire,  une  application  de  la  loi  de  la  conservation  des  forces  (comparez  le  deu- 
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xième  alinéa  de  la  p.  47 1  qui  précède),  le  produit  du  „poids"  p  par  le  carré  de  sa  vitesse  étant 
supposé  trop  petit  pour  être  pris  en  considération.  Il  est  dommage  que  Huygens  n'ait  pas  exé- 
cuté le  calcul  qui  suppose  évidemment  les  longueurs  NO  non  seulement  proportionnelles,  mais 
égales  aux  plus  grandes  hauteurs  que  les  différents  éléments  de  la  corde  pourraient  atteindre  en 
s'élevant  séparément  avec  les  vitesses  x,  x',  etc. 

S'il  avait  entrepris  d'exécuter  le  calcul,  il  aurait  peut-être  été  amené  à  considérer  nettement 
la  question  des  unités;  il  aurait  pu  dire  qu'en  formant  le  produit  des  „singulae  NO  [proportion- 
nelles aux  carrés  des  vitesses,  d'après  la  note  2]  in  singulas  gravitâtes  0  dufta?",  il  faut  prendre 
\~Lmv2  —  voir  le  deuxième  alinéa  de  la  note  6  de  la  p.  359  du  T.  XVI  — ,  où  m  est  le  poids 
divisé  par  l'accélération  g  de  la  pesanteur. 

En  appelant  /  le  temps  d'une  vibration  simple,  /  la  longueur  et  M  la  masse  de  la  corde,  et 
en  représentant  par  u  le  plus  grand  écart  d'un  élément  de  la  corde  de  sa  position  d'équilibre 

—  écart  qui  est  égal  à  b  pour  le  milieu  de  la  corde  — ,  on  a  v  =  — 

/*  a  r  2" 

et  \~2jnv2  =  i.\  J    v2  -y  ày  =     .  2    J    u2ày.  Or,  la  valeur  de  cette  intégrale  est,  pour  une 
o  o 

forme  parabolique  de  la  corde,  —  b2l.  La  „vis  motus"  est  donc  - — _.  En  l'égalant  à  l'„al- 

titudo  duifta  in  gravitatem",  c.à.d.  au  produit  du  poids />  qui  est  il/^-  —  puisque  le  poids  tendeur 

est  ici  supposé  égal  à  celui  de  la  corde  — ,on  a  — j-  =  Mgh,  h  étant  la  différence  entre  la 

longueur  de  la  corde  vibrante  considérée  dans  sa  .position  extrême  et  celle  de  la  corde  géomé- 
trique qui  la  soustend.  Cette  différence  est  d'après  Huygens  4  [\/l2  +  $b2  —  /]  —  comparez 

la  p.  1 07  qui  précède  —  ou-  -r,  puisqu'elle  est  supposée  fort  petite.  Substituant  h  =  — T  dans 
3  »  3  ' 

l'équation  précédente,  on  en  peut  tirer  t=  —=  \/ L. 

V\o   V     g 

En  supposant  le  poids  tendeur  (ou  la  tension)  K  —  nous  écrivons  K  au  lieu  de  p  pour  nous 

conformer  aux  formules  de  la  note  5  de  la  p.  491  et  de  la  note  3  de  la  p.  492  —  quelconque, 


nous  aurions  „ 

V 


obtenu  t  =  -7=  \  /  -Tr,  ce  qui  s'accorde  fort  bien  avec  la  valeur  actuellement 
y  10  V     A 

considérée  comme  correfte  t  =  \  /  — .  Comparez  la  fin  de  la  note  10  de  la  p.  485. 

Le  calcul  de  la  „vis  motus"  du  poids  tendeur  fait  voir  que  celle-ci  est  en  effet  négligeable 
lorsque  l'écart  b  est  fort  petit  en  comparaison  de  la  longueur  /. 


IL 


PRINCIPE  DE  L'INCITATION  DONNEE  AUX  CORPS  PAR  UN  AGENT 
EXTÉRIEUR  OU  PAR  UNE  CAUSE  INCONNUE. 


[1675  ou  1676]1) 


Un  corps  qui  a  acquis  une  certaine  vitefle  de  mouvement,  continue  d'aller  avec 
cette  mefme  vitefle,  s'il  n'y  a  rien  qui  agifle  a  diminuer  fon  mouvement,  ni  rien  qui 
l'incite  de  nouveau. 

Si  quelque  chofe  agit  continuellement  a  diminuer  le  mouvement  d'un  corps,  qui 
eft  en  mouvement,  il  perdra  peu  a  peu  de  fa  vitefle. 

Et  au  contraire  fi  quelque  chofe  agit  continuellement  fur  un  corps  en  le  pouflant 
du  coftè  vers  le  quel  il  fe  meut  défia,  fon  mouvement  recevra  continuellement  de 
l'accélération. 


La  force  qui  agit  fur  un  corps  pour  le  mouvoir  quand  il  efl:  en  repos  ou  pour  aug- 
menter ou  diminuer  fa  vitefTe  quand  il  efl  en  mouvement,  je  l'appelleray  incitation. 
Quand  on  confidere  la  vitefle  du  moteur  qui  caufe  l'incitation,  comme  infiniment 
grande  en  comparaifon  de  la  vitefle  qui  efl:  dans  le  corps  meu  ou  a  mouvoir,  alors  la 
quantité  de  l'incitation  a  chafque  inflant  de  fon  mouvement  fe  mefure  par  la  force 
qu'il  faudrait  emploier  pour  empefchcr  le  corps  de  commen- 
cer a  fe  mouvoir,  a  l'endroit  ou  il  fe  trouve,  et  dans  la  direction 
qu'il  a.  Soit  par  ex.  une  boule  [Fig.  15]  qui  defcende  par  une 
furface  courbe  AB,  moins  inclinée  à  l'endroit  A  qu'en  B. 
L'incitation  de  cette  boule  en  A  fera  égale  a  la  force  qu'il  faut 
pour  la  retenir  a  cet  endroit  par  la  corde  CD  parallèle  a  la 
tangente  de  la  furface  A  qui  ell  dans  le  plan  vertical.  Et  l'in- 
citation de  la  mefme  boule  en  B,  fera  égale  a  la  force  qu'il  faut 


[Fig.  15.] 


')  La  Pièce  est  empruntée  aux  p.  41—42  du  Manuscrit  E.  Les  p.  36  à  39  portent  toutes  des  dates 
de  février  1675,  et  la  p.  58  celle  de  décembre  1675;  mais  la  p.  40  contient  la  phrase:  „En 
quitant  Paris  le  prem.  Jul.  1676,  pour  aller  en  Hollande  . . ."  (déjà  imprimée  à  la  p.  416  du 
T.  VII). 

Les  trois  premiers  alinéas  ont  été  biffés  par  Huygens,  sans  raison  apparente. 
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pour  la  retenir  a  cet  endroit  par  la  corde  EF  parallèle  a  la  tangente  en  B.  Et  ces  in- 
citations font  les  mefmes  foit  que  la  boule  commence  a  fe  mouvoir  ou  qu'elle  foit 
défia  en  mouvement,  parce  que  la  gravite  agit  comme  par  une  vitefle  infiniment 
grande  en  comparaifon  du  mouvement  que  l'on  fuppofe  dans  la  boule. 

J'appelleray  incitation  parfaite  celle  qui  efl:  ainfi  caufée  par  un  principe  d'infinie 
viteffe.  Ce  qui  caufe  la  reftitution  des  reflbrts,  agit  aufji par  une  vitejje  extrêmement 
grande  -),  comme  il  paroit  par  le  mouvement  foudain  des  reflbrts  qui  fe  débandent 

[Fig.  16],  et  par  la  vitefle  de  leur  vi- 
[Fig.  16.]  bradons  qui  feroit  comme  infinie  fi  ce 

n'eftoit  le  poids  des  refïbrts  mefmes 
qui  la  diminue.  C'eft  pour  cela  que  le 
reflort  del'aircomprimè  eftplusprompt 
qu'aucun  autre,  parce  que  le  poids  de 
l'air  eft  tout  a  fait  petit. 

Lors  donc  qu'un  corps  et 3)  poufle 
ou  tiré  par  un  reflort  pour  le  mettre  en 
mouvement,  ou  pour  accélérer  celuy 
qu'il  a  défia  acquis,  fon  incitation  a 
chaque  point  de  fon  chemin  fe  mefure  aufli  par  la  force  qu'il  faudroit  a  cet  endroit 
pour  l'empefcher  de  commencer  à  fe  mouvoir  dans  la  direction  que  luy  imprime  le 
reflort.  Soit  [Fig.  16]  le  reflort  AB  attaché  en  A,  et  forcé  hors  de  fa  pofition  natu- 
relle, et  qu'il  poufle  ou  tire  le  corps  C.  L'incitation  de  ce  corps  en  B  fera  égale  a  la 
force  qu'il  faudroit  pour  l'arrefter  a  cet  endroit  directement  contre  l'effort  du  reflort4). 
Et  cette  incitation  efl:  la  mefme  foit  que  le  corps  C  commence  a  eltre  mis  en  mouve- 
ment ou  qu'il  en  ait  défia  acquis;  pourveu  toutefois  que  l'on  conte  5)  pour  rien  le 
poids  du  reflort  comparé  au  poids  du  corps,  car  autrement  il  faut  confiderer  que  c'eft 
l'incitation  du  compofe  du  corps  et  du  reflort  enfemble. 

Il  efl:  manifefte  par  ce  qui  eft  dit  jufqu'icy  que  les  incitations  d'un  corps  quoyque 
caufees  par  différentes  caufes,  comme  pefanteur  reflort  vent  attraction  d'aimant  ou 
autre,  peuvent  efixe  égales  l'une  a  l'autre. 

L'incitation  parfaite  d'un  corps  qui  demeure  conftamment  égale  comme  celle  de  la 
pefanteur  fur  un  corps  qui  defcend  perpendiculairement  ou  par  un  plan  incliné  je 
l'appelleray  incitation  uniforme. 


:)  Leçon  alternative:  „est  de  cette  mesme  nature". 

3)  Lisez:  „est". 

4)  Expression  équivoque:  ce  n'est  pas  pour  arrêter  le  corps  contre  l'effort  du  ressort  qu'il  faut 
une  force  déterminée;  mais  c'est  pour  le  maintenir,  dam  la  situation  considérée,  dans  Pétat  de 
repos.  Comparez  la  Fig.  15  où  une  force  égale  à  l'incitation  retient  la  boule  déjà  immobile. 

5)  Lisez:  „compte". 

*3 


49^  PRINCIPE  DE  L'INCITATION  ETC.  [l6?5  OU  1676]. 

L'incitation  parfaite, mais  qui  s'augmente  continuellement  je  l'appelleray  incitation 
croiflante.  Et  celle  qui  diminue  continuellement  decroifïante. 

incitations  différentes  uniformes  et  corps  égaux, 
quel  temps  par  des  efpaces  égaux, 
incitations  égales  fur  des  corps  inégaux  '). 

H  y  p  o  t  h  è  f  e . 

Deux  corps  eftant  pofez  égaux,  et  parcourant  des  lignes  égales  avec  des  incitations 
qui  foient  égales  entre  elles  a  chaque  deux  points  également  avancez  dans  les  deux 
lignes,  quoy que  les  incitations  des  corps  vienent  de  caufes  différentes,  les  deux  lignes 
feront  parcourues  en  des  temps  égaux. 


')  Si  Huygens  avait  pris  la  peine  de  développer  le  programme  contenu  en  ces  trois  lignes,  il  aurait 
pu  parvenir  à  distinguer  nettement  l'un  de  l'autre  le  poids  et  la  masse  d'un  même  corps,  et  plus 
généralement  à  dire  que  les  incitations  agissant  sur  des  mobiles  libres  sont  entre  elles  comme 
les  produits  des  quantités  de  matière  par  les  accélérations.  Comparez  les  7  dernières  lignes  de 
la  p.  45  qui  précède. 


APPLICATION  PRATIQUE  AUX  HORLOGES 

DE  DIFFÉRENTS  MOUVEMENTS 

VIBRATOIRES  PLUS  OU  MOINS 

ISOCHRONES. 


I.     L'application  de  janvier  i  675  du  ressort  spiral  régulateur  aux  balan- 
ciers DES  MONTRES. 
II.     L'application  de  décembre  i  683  des  vibrations  de  torsion  aux  horloges 
marines  (pendulum  cylindricum  trichordon). 

III.  Premier  projet,  de  i  683  ou  i  684,  du  „balancier  marin  parfait"  de  i  693. 

IV.  L'application  du  pendule  triangulaire,  datant  déjà  de  1671,  A  une 

HORLOGE  MARINE,  CONSTRUITE  VERS  1685,  CETTE  DERNIÈRE  ÉTANT  UN  REMON- 
TOIR À  RESSORTS. 

V.  Le  „balancier  marin  parfait"  de  janvier-février  i  693. 

VI.  La  „libratio  isochrona  melior  précédente"  de  mars  1693. 

VII.  La  „libra  isochronis  recursibus"  de  mars  i  694. 

VIII.  La  dernière  horloge  marine  de  1694. 


Avertiffement. 


Nous  avons  vu  (p.  483  et  fuiv.)  que  bien  peu  de  temps  après  la  publication  de 
l'„Horologium  ofcillatorium"  Huygens  comprit  que,  fi  la  cycloïde  a  le  pouvoir  de 
rendre  ifochrones  les  ofcillations  du  pendule  fimple,  elle  ne  poflede  pas  cependant  le 
monopole  du  tautochronifme.  Le  poflede-t-elle  pour  le  cas  du  point  matériel  ofcillant 
fous  l'influence  de  la  pefanteur  confiante  et  agiflant  fuivant  des  droites  parallèles? 
C'eft  une  queftion  que  Huygens  ne  s'eft  pas  pofée,  paraît-il,  en  ce  temps  ').  Ce  qu'il 
aperçut  clairement  en  1673  c'eft  que  dans  tous  les  cas  où,  comme  dans  celui  de  la 
cycloïde,  l'incitation  (comparez  la  p.  483)  qui  tend  à  ramener  le  mobile  vibrant  vers 
fa  pofition  d'équilibre,  eft  proportionnelle  à  l'écart,  la  période  fera  également  indé- 
pendante de  l'amplitude.  Témoin  les  cordes  vibrantes  des  inftruments  muficaux  (p.  490) 


')  En  juillet  1691  les  frères  Bernoulli  parlent  (T.  X,  p.  1 19)  d'une  infinitéde  courbes,  autresquela 
cycloïde,  „per  quas  descendens  grave  oscillationesperagatisochronas",  et  Huygens  écrit  en  no- 
vembre 1691  (T.  X,  p.  191)  qu'il  n'y  voit  „pas  d'impossibilité".  Quoiqu'il  ne  soit  pas  absolu- 
ment certain  que  les  Bernoulli  et  Huygens  entendent  parler  ici  du  cas  de  la  pesanteur  constante 
et  agissant  suivant  des  lignes  parallèles  —  puisqu'  à  la  p.  119  nommée  Jacques  Bernoulli  cite 
Newton;  comparez  la  note  5  de  la  p.  168  du  T.  IX  —  il  est  fort  possible  que  Huygens  ait  cru 
devoir  admettre  la  possibilité  d'oscillations  isochrones  aussi  dans  des  cas,  inconnus  à-lui-même, 
où  la  force  ramenant  le  mobile  vers  la  position  d'équilibre  ne  serait /w  proportionnelle  à  l'écart. 
Voir  cependant  à  la  p.  584  qui  suit,  le  passage  de  1693  où  il  dit  que  pour  que  les  oscillations 
soient  „exaftè  isochrone",  elles  doivent  être  comme  il  résulte  des  considérations  sur  le  „motus 
in  cycloide". 
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dont  le  taucochronifme  s'expliquait  déformais  par  l'analogie  de  leur  mouvement  avec 
celui  du  pendule  cycloïdal.  Or,  des  cordes  vibrantes  aux  reflbrts  (p.  497),  il  n'y  a 
qu'un  pas  (p.  487). 

Les  reffbrts  étaient  fort  connus  comme  moteurs  des  horloges.  L'idée  de  s'en  fer- 
vir  auffi  pour  régler  leur  mouvement  fe  préfenta  tout  naturellement  à  l'efprit  de 
Huygens  lorfqu'il  eut  découvert  la  raifon  d'être  du  tautochronifme  de  plufieurs  genres 
de  vibrations  —  évidemment  en  admettant,  pour  les  vibrations  élaftiques,  la  loi  for- 
mulée par  R.  Hooke  dans  un  écrit  de  1678  par  les  mots  „ut  tenfio  fie  vis"  ')  — ,  et 
qu'il  put  donc  abandonner  la  cycloïde  fans  en  abandonner  le  principe.  C'eft  apparem- 
ment à  fa  découverte  théorique  qu'il  fait  allufion,  fans  fe  trahir,  en  difant  dans  fon 
article  de  février  1675  dans  le  Journal  des  Sçavans  (T.  VII,  p.  424)  que  le  gouve- 
rnent [des  montres  à  reflbrt  fpiral  régulateur]  eft  réglé  par  un  principe  d'égalité,  de 
même  qu'eft  celui  des  pendules  corrigé  par  la  Cycloïde".  On  pourrait  objecter  qu'il 
n'eft  pas  abfolument  évident  ce  qu'il  faut  entendre  par  l'incitation  cenfée  proportion- 
nelle à  l'écart,  lorsqu'il  s'agit  du  mouvement  rotatoire  d'un  balancier  dû  à  un  reflbrt 
fpiral  (figure  de  la  p.  425  du  T.  VII):  dans  le  cas  de  la  cycloïde  il  n'eft  queftion  que 
d'un  point  matériel  fe  mouvant  fuivant  une  ligne.  Il  était  pourtant  fort  naturel  de 
fuppofer  que  l'expérience  ferait  voir  généralement,  entre  certaines  limites,  le  tauto- 
chronifme non  feulement  des  reflbrts  droits,  c.à.d.  hélicoïdaux  (p.  497),  mais  auffi 
des  reflbrts  fpiraux,  et  que  ce  tautochronifme  admettrait  une  explication  théorique 
analogue  à  celle  donnée  pour  les  vibrations  harmoniques  linéaires  du  point  matériel. 
Voir  à  ce  fujet  la  p.  512  qui  fuit. 

Il  y  avait  une  autre  confédération  également  forte  qui  induifit  Huygens  à  tourner 
en  janvier  1675  fes  regards  vers  le  reflbrt  régulateur  des  balanciers:  c'eft  que  l'idée 
de  régler  leur  mouvement  par  des  reflbrts  n'était  nullement  nouvelle.  Nous  l'avons 
déjà  dit  à  la  première  page  du  préfent  Tome  (p.  3),  en  renvoyant  le  lecteur  à  la 
note  7  de  la  p.  159  du  T.  XVII,  où  il  eft  queftion  d'une  invention  françaife.  Dans 
fon  mémoire  de  juillet  1 674  adrefle  à  l'Académie  des  Sciences  J.  de  Hautefeuillc 
parle  auffi,  en  faifant  mention  de  Pardies  (ligne  5  d'en  bas  de  la  p.  459  du  T.  VII; 
comparez  la  p.  487  qui  précède),  de  l'application  d'un  reflbrt  au  balancier  des  mon- 


')  Voir  la  note  24  de  la  p.  525  du  T.  VII ,  le  troisième  alinéa  de  la  p.  94  du  T.  IX  et  la  note  ?  de 

la  p.  484  du  présent  Tome. 
2)  T.  VII,  p.  517.  En  1675,  après  la  publication  de  Huygens,  il  parle  (p.  518)  de  son  idée  „of 
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très.  En  Angleterre  R.  Hooke  dit  en  1 675  avoir  eu  depuis  longtemps  cette  idée 
qu'il  confidéra  toujours  comme  lienne  par  excellence  1). 

En  parlant  d'une  „confidération  également  forte",  nous  difons  d'ailleurs  plus  que 
nous  ne  lavons,  plus  même  que  Huygens  n'a  pu  favoir:  qu'il  s'agifle  d 'autrui  ou  de 
nous-mêmes,  ni  la  force  des  motifs  qui  déterminent  à  l'action,  ni  celle  des  idées  qui 
en  engendrent  d'autres,  ne  peuvent  être  mefurées  par  nous,  quel  que  foit  notre  délir 
d'être  objectifs.  La  découverte  théorique  de  Huygens  ne  vint  peut-être  qu'itpuveiv 
fa  penfée  izâpoç  [itjjMvîxv 3):  il  eft  poflible  que  déjà  avant  1673  il  ait  fongé  à  s'occuper 
lui-même  de  la  queftion  du  reflbrt  régulateur,  puifqu'il  dit  en  feptembre  1675  (T.  V, 
p.  486)  que  dès  1660  —  voir  la  note  fuivante  —  il  ne  trouvait  pas  bonne  la  manière 
d'appliquer  le  reflbrt  qu'il  avait  vue  en  France  et  qu'il  en  favait  déjà  en  ce  temps  „de 
beaucoup  meilleures". 

Ce  que  nous  croyons  comprendre,  c'elr.  qu'après  fa  découverte  théorique  —  reftée, 
paraît-il,  inconnue  en  ce  moment  à  tout-le-monde;  comparez  les  dernières  lignes  de 
la  p.  483  —  il  était  enclin  à  confidérer  le  reflbrt  fpiral  régulateur  du  balancier  comme 
une  invention  due  entièrement  à  lui-même.  D'ailleurs,  il  femble  —  quoique  nous 
ne  fâchions  pas  au  jufte  de  quoy  s'occupait  en  1 660  l'horloger  Martinot  infpiré  par 
le  duc  de  Roanais  et  Bl.  Pafcal4),  ni  ce  que  d'autres  horlogers  français 5) ,  ou  R. 
Hooke,  ont  pu  concevoir  —  que  jufque  là  on  n'avait  guère  fongé  à  régler  le  mouve- 
ment du  balancier  des  montres  qu'à  l'aide  de  reflbrts  hélicoïdaux,  ce  qui  efl:  autre 
chofe:  li  de  Hautefeuille6)  avait  eu  connaiflance  de  l'application  d'un  reflbrt  fpiral 


applying  Springs  to  the  arbor  [comme  Huygens:  nous  soulignons]  ofthe  Ballanceof  a  Watch". 
Voir  sur  la  priorité  de  Huygens  les  remarques  de  Leibniz  citées  dans  la  note  de  la  p.  454  du 
T.VII.Ces„Remarques  sur  le  discours  de  Mr.  H[enry]  S[ully]  touchant  la  manière  de  gouver- 
ner les  Horloges  à  Pendule  et  les  montres  à  spirale"  se  trouvent  dans  le  livre  de  Sully  „Regle 
artificielle  du  Temps,  ou  Traité  de  la  division  naturelle  &  artificielle  du  Temps: Des  Horloges 
&  des  Montres  de  différentes  Construirions:  De  la  manière  de  les  connoître  &  de  les  régler", 
Paris,  1717.  Comme  Sully  le  dit  dans  cet  ouvrage,  il  l'avait  montré  à  Leibniz,  à  Vienne,  avant 
l'impression  (Leibniz  mourut  en  17 16).  Voir  sur  Huygens  et  Sully  la  p.  520  qui  suit. 

3)  Homère,  l'Iliade,  Livre  XXII,  v.  1 86.  Comparez  la  note  1  de  la  p.  516  qui  suit. 

4)  Voyez  la  note  7,  déjà  mentionnée  dans  le  texte,  de  la  p.  159  du  T.  XVII.  Dans  son  Journal  de 
Voyage,  dont  il  est  aussi  question  dans  cette  note,  Huygens  écrit:  „i  1  [Nov.  1660].  Martinot 
l'horloger  me  vint  veoir,  parla  de  l'invention  du  ressort  au  lieu  de  pendule".  Martinot  faisait 
grand  cas  de  sa  construftion  (T.  IV,  p.  264 — 265). 

5)  Voir  la  fin  de  l'avant-dernier  alinéa  de  la  p.  442  du  T.  VII. 

6)  J.  de  Hautefeuille  se  servait  de  ressorts  hélicoïdaux  (voir  la  figure  de  la  p.  449  du  T.  VII). 
Comparez  la  p.  41 3  du  T.  VII  (horloge  de  d'Alesme).  L'histoire  du  „ressort  en  spirale  appliqué 
par  un  bout  à  la  pendule"  (T.  VII,  p.  412)  n'est  pas  claire. 
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aux  balanciers  avant  1675,  il  aurait  dû  le  dire  dans  le  „Factum"  des  p.  439  et  fuiv. 
du  T.  VIL  Le  30  janvier  (T.  VII,  p.  400)  Huygens  envoya  l'anagramme  de  fon  in- 
vention à  Oldenburg.  Nous  pouvons  nous  figurer  fon  indignation  lorfque  Thuret,  à 
qui  était  due  la  réalisation  pratique  de  l'échappement  (p.  407  et  410  du  T.  VII)  — 
Huygens  n'avait  pas  conflxuit  de  modèle,  comme  il  le  faifait  en  d'autres  occafions  ') 
—  eut  la  prétention  d'y  avoir  eu  quelque  part a).  Dans  fa  lettre  du  20  février  1675 
à  Oldenburg  (T.  VII,  p.  422)  Huygens  lui  donne  l'explication  de  l'anagramme, 
puifque,  dit-il,  par  „la  mauvaife  foy"  de  Thuret  „le  fecret  ne  s'en  eft  pas  bien  gardé". 

Huygens  obtint  le  15  février  1675  (T.  VII,  p.  419)  pour  la  France  un  privilège 
pour  les  horloges  portatives  tant  fur  terre  que  fur  mer,  qu'il  avait  demandé  dix  jours 
auparavant  (T.  VII,  p.  401),  mais  il  dut  renoncer  à  le  faire  enregiftrer  (T.  VII,  p. 
4 1 6).  Les  Etats  de  Hollande  et  de  Weft-frife  lui  accordèrent  le  25  feptembre  1 675 
pour  15  ans  un  octroi  pour  les  horloges  marines  nouvellement  inventées,  mais  pas 
encore  confrruites;  voir  la  p.  523  qui  fuit.  Fort  probablement  (voir  les  premières 
lignes  de  la  p.  41 1  du  T.  VII,  et  comparez  les  p.  7  et  20  du  préfent  Tome)  fon  père 
a  fait  valoir  fon  influence  auprès  des  Etats.  Les  mêmes  Etats  lui  accordèrent  le  27  fep- 
tembre (p.  524)  un  octroi ,  également  pour  1 5  ans ,  pour  les  horloges  de  poche.  Les  ter- 
mes de  cet  „appointement  "  refîemblen  t  beaucoup  à  celui  du  4  octobre  fui  van  t  des  Etat  s- 
Généraux  fur  le  même  fujet,  que  nous  avons  déjà  publié  à  la  p.  507  du  T.  VII 3). 

Le  défir  de  conftruire  des  horloges  exactes  —  principalement  en  vue  de  la  déter- 
mination des  longitudes  —  était  fi  vif  que  les  concurrents  fe  paffionnaient  tout  natu- 
rellement 4).  D'autre  part  nous  comprenons  que  le  père  Conftantijn,  toujours  maître 


')  Comparez  la  note  9  de  la  p.  32  qui  précède. 

2)  Nous  regrettons  pourtant  de  ne  pouvoir  appliquer  ici  le  fameux  précepte:  „Audi  et  alteram 
partem";  car,  quant  à  la  lettre  de  Thuret  de  septembre  1675  (T.  VII,  p.  498),  où  il  dit  n'avoir 
eu  aucune  part  à  l'invention,  il  est  assez  évident  qu'il  n'avait  pas  la  liberté  de  ne  pas  l'écrire. 
Voir  sur  les  prétentions  de  Thuret  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  408,  le  quatrième  alinéa  de  la 
p.  412,  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  415,  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  421,  ainsi  que  la  p.  435 
du  T.  VII. 

À  la  p.  484  du  T.  VII  Huygens  parle  de  certaines  relations  entre  Thuret  et  de  Hautefeuille. 

3)  Nous  ne  pensons  pas  que  Huygens  ait  demandé  dans  les  diverses  provinces  P„attache"  dont  il 
est  question  à  la  fin  de  ce  document.  L'archiviste  d'Arnhem  nous  a  fait  savoir  que  l'attache 
n'a  apparemment  pas  été  accordée  (ni  demandée)  en  Gueldre.  Comparez  sur  les  attaches  la 
p.  78  du  T.  XVII. 

4)  Voir  sur  les  réclamations  de  II.  Hooke  la  note  1  de  la  p.  422,1a  note  7  de  la  p.  423,  ainsi  que 
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de  lui-même,  annota  fur  la  lettre  de  fon  fils  où  celui-ci,  parlant  de  Thuret,  donne 
libre  carrière  à  fa  colère  5)  —  Conftantijn  eût  pu  donner  le  même  confeil  à  R.  Ilooke 
dont  il  appréciait  également  les  grands  mérites  6)  —  les  paroles  clafliques  bien  appro- 
priées à  la  circonftance:  „Ne  fœvi,  magne  facerdos"  "). 

Après  le  mois  de  novembre  1 675 ,  où  il  fait  fon  éloge 8) ,  Huygens  ne  parle  plus 
jamais  de  Thuret 9). 

À  la  Haye  S.  Oofterwyck  fabriqua  en  1 6j6  des  montres  a  reflbrt  droit  (c.à.d.  fans 
doute  hélicoïdal)  que  Huygens  (T.  VIII,  p.  11)  appelle  „les  ouvrages  de  la  plus 
nouvelle  façon".  Mais  nul  n'ignore  que  le  reflbrt  fpiral  a  fini  par  prévaloir. 

L'application  du  reflbrt  fpiral  régulateur  au  balancier  des  montres  peut  avoir  lieu 
de  plufieurs  manières  différentes.  On  peut  attacher  les  palettes,  qui  frappent  la  roue 


les  p.  427,  455,  468—472,  475,  477,  48 1,  482,  489,  499,  506,  5 10,  5 1 3,  5 14  et  5 1 6—552  du 
T.  VII.  Comparez  aussi  le  Chap.  X  („The  Balance  Spring")  de  „The  Evolution  ofClock- 
work"  par  J.  Drummond  Robertson,  cité  e.  a.  à  la  p.  60  qui  précède. 

5)  Lettre  d'août  1675  à  Constantijn  frère  (T.  VII,  p.  484). 

6)  Voir  sa  lettre  anglaise  du  8  août  1673  à  R.  Hooke  („De  briefwisseling  van  Const.  Huygens", 
éd.  J.  A.  Worp,  T.  VI,  la  Haye,  1917,  p.  330).  Comparez  la  p.  432  du  T.  VII  (lettre  de  mars 
1657  de  Const.  H.  à  H.  Oldenburg). 

")  Virgile,  PEnéîde,  Livre  VI,  v.  544:  „Ne  sœvi,  magna  sacerdos". 

8)  Voir  la  p.  542  du  T.  VII. 

9)  Isaac  Thuret  est  mentionné  plusieurs  fois  dans  les  „Comptes  des  Bâtiments  du  Roi,  sous  le 
règne  de  Louis  XIV  (1664 — 1687)",  Paris,  Imprimerie  nationale,  1881  (2  vol.),  publiés  par 
J.  Guiffrey.  Son  nom  apparaît  pour  la  première  fois  en  1669,  où  il  est  question  des  „ouvrages 
qu'il  a  fait  à  l'Académie  des  Sciences".  En  1672  et  dans  les  quinze  années  suivantes  il  est 
„retenu  pour  entretenir  toutes  les  pendules  de  l'Académie  des  Sciences,  tant  celles  qui  sont  à 
l'Observatoire  que  dans  ladite  Académie".  En  1687  nous  apprenons  qu'il  occupe  une  partie 
des  galeries  du  Louvre.  En  décembre  1680  il  est  payé  de  la  somme  la  plus  forte  qu'on  trouve 
à  son  compte,  soit  8000  livres,  „pour  une  machine  du  mouvement  des  planettes".  En  mai  1682 
il  est  question  d'une  machine  „qu'il  a  faite  pour  les  éclipses"  et  en  août  1687  d'„une  machine 
paralaftique  servant  aux  observations". 

La  machine  planétaire  est  celle  de  Roemer,  mentionnée  à  la  date  du  27  août  1680  par  J.  B. 
du  Hamel  à  la  p.  192  de  sa  „Regia;  Scientiarum  Académie  Historia"  de  1701  :  du  Hamel  dit 
que  cette  machine  avait  été  construite  par  Thuret.  Il  en  fut  de  même  de  la  „machina  Lunœ 
motibus  dimetiendis"  dont  Roemer  présenta  le  projet  le  30  août  suivant:  elle  fut  achevée 
„brevi  post  tempore  ab  eodem  artifice";  c'est  évidemment  la  machine  „pour  les  éclipses" 
de  1682. 

Nous  ajoutons  que  P.  Horrebow,  dans  sa  „Basis  astronomie"  de  1735  —  citée  aussi  à  la 
p.  600  qui  suit  —  dit  que  la  machine  planétaire  de  Roemer  était  mue  à  la  main,  et  qu'elle  re- 
présentait le  mouvement  du  soleil  et  des  planètes  suivant  le  système  géocentrique  de  Tycho 
Brahé  (p.  132  et  PI.  XI). 
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de  rencontre,  directement  à  Taxe  du  balancier,  auquel  eft  également  attaché  —  com- 
parez la  note  2  de  la  p.  502  —  une  des  extrémités  du  reïïbrt  fpiral;  c'eft  le  difpofitif 
de  la  deuxième  figure  de  la  p.  408,  de  la  première  de  la  p.  409  et  de  la  deuxième  de 
la  p.  414  (toutes  empruntées  au  manufcrit  E)  du  T.  VII.  On  peut  auffi,  comme  l'in- 
dique la  troifième  figure  —  datant  du  23  janvier,  c.à.d.  du  lendemain  de  la  conftruc- 
tion  du  premier  modèle  par  Thuret  —  de  la  p.  409  du  T.  VII,  monter  fur  l'axe  de 
la  verge  à  palettes,  auquel  eft  attaché  ici  auffi  une  des  extrémités  du  reflort  fpiral, 
une  roue  qui  engrène  dans  une  autre  montée  fur  l'axe  du  balancier.  Plus  cette  dernière 


[Fig-  17.] 


roue  eft  petite  (dans  la  figure  de  Huygens  elle  n'eft  pas  plus  petite  que  l'autre), plus 
le  balancier  fera  de  larges  ofcillations.  On  peut  en  troifième  lieu  conrtruire  l'échappe- 
ment comme  l'indiquent  la  figure,  publiée  en  février  1675  par  Huygens,  de  la  p.  425 
du  T.  VII,  et  la  Fig.  17,  empruntée  à  la  PI.  XIV  de  l'„Hiftoire  de  la  Mefure  du 
Temps  par  les  Horloges"  de  1802  de  F.  Berthoud  (voir  la  p.  31  du  T  XVII),  où 
CC  eft  le  balancier  et  aa  le  relïbrt  fpiral.  Ici  furtout  le  balancier  fait  de  larges  ofcil- 
lations, d'où  le  nom  &  échappement  à  pirouette.  Berthoud  écrit  (T.  I,  p.  143):  »On 
voit  que  les  palettes,  et  l'axe  qui  les  porte,  parcourant  un  petit  arc,  la  roue  de  champ 
DD  fait  décrire  au  pignon  \_d~]  une  grande  partie  de  fa  révolution  et  par  conféquent 
auffi  au  balancier;  et  on  peut  varier,  à  volonté,  l'étendue  des  arcs  du  régulateur, 
félon  que  la  roue  de  champ  D  porte  un  plus  grand  ou  plus  petit  nombre  de  dents,  et 
que  le  pignon  a  plus  ou  moins  de  diamètre  et  par  conféquent  de  dents."  C'eft  à  bon 
droit,  puifque  les  deux  figures  s'accordent,  que  Berthoud  parle  de  „la  montre  à  pi- 
rouette d'I  luygens",  de  „la  difpofition  que  Huygens  a  donnée  à  l'échappement  en 
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appliquant  le  fpiral  au  balancier".  Il  femble  toutefois  poffiblc  que  ce  foit  Thuret  qui 
ait  donné  à  l'échappement  cette  forme-là,  puifque  nous  (avons  (T.  VII,  p.  406) 
que  Thuret  montra  le  23  janvier  à  Huygens  „un  autre  modelle  du  mefmc  balancier1', 
et  que  Huygens  crut  plus  tard  que  „des  lors  il  avoit  le  deflein  de  s'attribuer  cette 
invention".  Ce  deuxième  modèle  n'était  donc  évidemment  pas  identique  avec  le  pre- 
mier. À  la  p.  407  du  T.  VII  Huygens  l'appelle  „un  pareil  modelle  ou  un  peu  de- 
guifè"  *),  et  il  avoue  (p.  410)  que  Thuret  a  „contribuè  beaucoup  de  fon  induflrie  a 
l'exécution". 

En  quatrième  lieu,  on  pourrait  appliquer  le  reiïbrt  fpiral  régulateur  à  deux  balan- 
ciers égaux 2)  dont  les  pignons  s'engrènent,  ou  qui  s'engrènent  eux-mêmes,  comme 
Huygens  le  propofe  (deuxième  figure  de  la  p.  409  du  T.  VII).  Nous  renvoyons  le 
lecteur,  pour  cette  conftruétion  comme  pour  quelques  détails  hiftoriques,  à  la  Pièce 
I  qui  fuit  (note  2  de  la  p.  522) 3). 

En  admettant  —  voir  ce  que  nous  difons  plus  loin  fur  les  horloges  de  juillet  1683 
—  qu'il  ait  été  poiïible  dès  les  jours  de  Huygens  de  conftruire,  en  fe  fervant  du  reiïbrt 
fpiral  régulateur,  des  horloges  marines  marchant  bien,  comme  Huygens  le  dit  dans 
fa  requête  du  5  février  1675  (T.  VII,  p.  401),  —  nous  voulons  dire:  marchant  bien 
dans  la  chambre  d'un  obfervateur  —  on  ne  peut  pas  cependant  avoir  été  dès  lors  en 
poiïeiïion  d'inilruments  de  précifion  permettant  de  déterminer  exactement  les  longi- 
tudes :  l'influence  de  la  température  fur  les  reiïbrts  doit  y  avoir  mis  un  obftacle  regardé 
fans  doute  en  ce  moment  comme  infurmontable.  En  1666  Huygens  avait  parlé  lui- 
même  de  cette  difficulté  dans  le  cas  des  reiïbrts  moteurs  (premier  alinéa  de  la  p.  9 
qui  précède).  En  i675,lorfque  d'autres  firent  la  même  obfervation  à  propos  des 
reiïbrts  régulateurs4),  il  fe  montra  d'abord  plus  fanguin  5).  Mais  plus  tard  (1683) 


')  Comparez  la  note  a  de  Huygens  à  la  p.  499  du  T.  VII. 

2)  Plus  tard  (voir  la  p.  525)  Huygens  remarque  expressément  que  dans  ce  cas  il  vaut  probable- 
ment mieux  se  servir  d'un  seul  ressort  que  d'en  appliquer  un  à  chaque  balancier. 

3)  Il  est  d'ailleurs  évident  que,  pour  être  mieux  renseigné  sur  les  différentes  applications  qu'on 
peut  faire  du  ressort  spiral  régulateur,  le  lefteur  devrait  consulter  des  ouvrages  d'horlogers  ou 
s'adresser  à  des  spécialistes  compétents. 

4)  T.  VII,  p.  427,  433. 
0  T.  VII,  p.  457. 
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il  dut  reconnaître  que  l'influence  de  la  température  eft  indéniable  ').  Rien  n'indique 
que,  par  fuite  de  la  décifion  des  Etats  de  Hollande  et  de  Weftfrife  du  25  feptembre  1 675 
(p.  523),  les  „Gecommitteerde  Raden"  et  les  „Collegien  ter  Admiraliteyt"  aient 
fait  faire  des  expériences  menant  à  cette  conclufion.  De  telles  expériences  ne  pour- 
raient d'ailleurs  dater  que  de  1681,  1682  ou  1683:  voir  la  note  1.  Rappelons  auffi 
qu'en  août  1 6jç  2)  Huygens  écrit  qu'„il  y  a  plus  d'efperance  de  reuffir  avec  des  balan- 
ciers avec  un  reffort  fpirale,  mais  conftruits  en  grand  volume"  et  qu'  „il  vaudrait 
la  peine  de  faire  cette  efpreuve".  Ce  qui  femble  le  plus  probable  c'eft  qu'il  ait  conftaté 
lui-même  l'influence  de  la  température 3). 

Forcé  de  chercher  autre  chofe  il  conftruifit  le  modèle  d'un  „pendulum  cylindricum 
trichordon"  fans  reffort 4)  (Pièce  II ,  p.  5  27) ,  où  les  vibrations  provenant  d'une  efpèce 


J)  Voir  à  la  p.  527  qui  suit  le  début  du  §  1,  datant  de  décembre  1683.  Vers  le  1  janvier  1681 

Huygens  écrit  (Manuscrit  F.  p.  46;  la  p.  45 
[Fig.  18].  porte  la  date  du  27  décembre  1680):  Sus- 

pendre le  balancier  [Fig.  18]  par  un  fil 
de  foye,  mais  en  forte  que  les  deux 
pivots  ne  puiffent  fortir  de  leur  trous 
lors  qu'on  voudra  coucher  la  machine 
[il  s'agit  ici  de  l'horloge  destinée  à  mouvoir  le 
planétaire],  le  fil  3  ou  4  fois  plus  long 
qu'il  n'efr.  reprefentè  icy.  un  petit  con- 
trepoids B  qui  foit  égal  a  la  pefanteur 
du  balancier.  En  faifant  ce  balancier 
grand,  j'auray  un  effay  de  lajufteffe 
de  ces  horologes  a  reffort  fpirale".  En 
ce  moment  la  question  de  la  justesse  de  ces 
horloges  étajt  donc  encore  indécise. 

Le  ressort  spiral  de  l'horloge  du  plané- 
taire, exécuté  par  van  Ceulen  en  1682,  est 
représenté  avec  son  balancier  à  la  p.  525 
[Fig.  21]. 

*)  T.  VIII,  p.  197. 

3)  Toutefois  nous  ne  pensons  pas  qu'il  ait  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  d'expériences  précises. 
Dans  ses  „Remarques"  citées  dans  la  note  2  de  la  p.  502  Leibniz  écrit:  „Par  rapport  aux  Res- 
sorts à  spirale,  dont  on  se  sert  dans  les  montres  de  poche,  il  seroit  important  d'examiner,  com- 
bien l'Air  a  de  l'influence  sur  les  Vibrations  d'un  tel  Ressort,  et  particulièrement,  combien  le 
froid  et  le  chaud  en  changent  l'égalité". 

4)  C.à.d.  sans  ressort  régulateur.  Il  y  avait  encore  dans  l'horloge  des  ressorts  moteurs:  voir  les 
notes  8  et  1 1  de  la  p.  533. 
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de  torfion  font  à  fort  peu  près  ifochrones,  puifque  le  moment  qui  agit  fur  le  pendule 
efl  à  peu  de  chofe  près  proportionnel  à  l'angle  de  torfion  (note  i  de  la  p.  528).  Il 
peut  donc  dire  qu'il  y  a  ici  l'effet  d'un  refibrt,  fans  refibrt,  de  même  qu'il  eût  pu  dire 
en  introduifant  le  refibrt  fpiral  dans  les  montres  qu'il  y  a  ici,  fans  cycloïde,  l'effet  d'une 
cycloïde  (ce  qu'il  dit  en  effet  —  deuxième  alinéa  de  la  p.  50a  —  en  termes  quelque 
peu  différents).  C'efr.  toujours  le  même  principe  qui  fubfifie.  Et  en  fuppofant  la  lon- 
gueur des  fils  invariable  (voir  la  p.  544  du  T.  XVII),  le  défaut  des  horloges  à  refibrt 
régulateur  fe  trouvait  ainfi  corrigé. 

Les  horloges  conirruites  d'après  ce  modèle  à  la  Haye  par  l'horloger  J.  van  Ceulen 
(§  4  à  la  p.  532)  5)  paraiffent  être  celles  qui  furent  eflayées  en  1685  par  Huygens 
fur  le  Zuyderzee.  En  effet,  comme  cela  refibrt  d'une  lettre  de  J.  Gallois  à  Huygens 
(T.  VIII,  p.  405),  ce  dernier  avait  écrit  vers  la  fin  de  168a  qu'il  fe  propofait  de  faire 
de  nouveau  l'épreuve  du  „fecret  des  longitudes";  en  juillet  1683  (T.  VIII,  p.  429) 
il  fe  dit  „requis  par  la  C'e  des  Indes  Orientales"  —  les  „Refolutiën  vande  Bewind- 
hehbers  vande  O.I.  Cie  ter  Camer  tôt  Amfterdam"  (Archives  de  l'Etat  à  la  Haye) 


s)  D'après  un  registre  que  nous  avons  consulté  aux  Archives  communales  de  la  Haye,  Johannes 
van  Ceulen,  le  célèbre  horloger  bien  connu  des  collectionneurs,  acheta  en  janvier  167711116 
maison  „aen  't  Pleijn",  donnant  sur  la  Heerestraat,  donc  vis-à-vis  de  la  maison  de  Constantijn 
Huygens  père,  où  Christiaan  H.  demeurait  en  1677  (note  6  de  la  p.  4)  et  ensuite  de  168 1  à 
1687.  Il  est  fort  naturel  que  Huygens  s'adressa  à  cet  horloger-là,  et  qu'une  collaboration  active 
s'ensuivit.  Huygens  parle  de  lui  pour  la  dernière  fois  en  octobre  1684  et  Hudde  en  septembre 
1685  (voir  le  texte). 

Van  Ceulen  devint  membre  de  la  Corporation  des  Horlogers  de  la  Haye  en  1688  et  fut  plu- 
sieurs fois  „hooftman"  ou  „deken"  dans  les  années  suivantes. 

Les  noi  1 270  et  1 279  des  Archives  notariales  cie  la  Haye  contiennent  son  testament  et  toutes 
les  pièces  du  notaire  qui  se  rapportent  à  la  succession.  Il  mourut  le  7  décembre  17 15  dans  la 
maison  du  Plein,  laissant  e.  a.  à  son  fils  homonyme,  également  maître-horloger,  son  „groot 
staende  Horologie  genaemdt  't  Correftorium".  Ce  „Correftorium"  peut  avoir  été  une  horloge 
à  pendule  de  12  pieds:  dans  un  passage  biffé  de  la  p.  218  du  Manuscrit  F  Huygens  dit  que  van 
Ceulen  a  construit  plusieurs  horloges  de  cette  espèce:  en  dan  noch  sal  moeten  op  landt 
2  draeden  in  de  meridiaen  fpannen  en  een  teycken  doen  doen  [il  s'agit  d'un  coup  de 
mousquet  ou  de  canon;  voir  la  I.  24  de  la  p.  58  et  les  p.  579  et  580  du  T.  IX].  dit  fal  in  't 
toekomende  konnen  beter  verricht  werden  als  men  een  horologie  met  een  langh 
pendulum  van  1 2  voet  gelijck  van  Ceulen  er  [?]  verfcheyden  gemaeckt  heeft 
aen  land  fal  hebben  verordineert  ontrent  de  plaets  daer  de  fchepen  leggen  die  op 
reijs  gaen,  vvant  dit  horologie  geitelt  lïjnde  fal  men  het  daghelyx  verfchil  der  zee 
pendula  daer  aen  konnen  bekennen".  Comparez  la  p.  288  du  T.  IX. 
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difent  en  effet  (p.  5  26  qui  fuit)  que  Huygens  fut  invité  le  3 1  décembre  1682a  s'occu- 
per de  la  queflion  des  longitudes  —  et  fa  lettre  du  12  décembre  1683  à  Fullenius 
(T.  VIII,  p.  475)  fait  voir  que  c'eft:  à  la  fuite  de  cette  inftigation  que  fut  inventé  le 
„pend.  cyl.  trichordon".  Les  deux  horloges  con (truites  par  J.  van  Ceulen,  dont 
Huygens  parle  en  juillet,  août  et  feptembre  1683  (T.  VIII,  p.  429,  439,  453)  ■ — 
nous  les  mentionnons  de  nouveau  dans  le  premier  alinéa  de  la  p.  513  qui  fuit  — 
furent  changées  par  lui  „de  cette  façon"  vers  la  fin  de  décembre  1 683  (§  4  à  la  p.  532). 
D'après  les  „Refolutiën"  déjà  mentionnées  une  lettre  de  Huygens  que  nous  ne  pofle- 
dons  pas  et  dont  il  n'a  pas  été  fait  mention  danslaCorrefpondance,  fut  lue  (p.  526) 
dans  l'afTemblée  des  Directeurs  de  la  Cie  le  28  février  1684:  il  y  déclare  être  parvenu 
à  faire  accorder  les  deux  horloges  fi  bien  entre  elles  que  la  différence  journalière  n'eft 
que  de  1  ou  2  fécondes,  à  quoi  il  croit  encore  pouvoir  remédier.  Voir  cependant,  à 
la  P-  533  §  6,  ce  qu'il  écrit,  également  en  1684,  fur  l'impofîibilité  d'obtenir  la 
„derniere  égalité".  Le  30  août  1685  il  fut  décidé,  d'après  les  „Refolutiën"  (p.  534), 
de  mettre  un  galliot  à  la  difpofition  de  Huygens  qui  avait  propofé  de  faire  lui-même 
l'efTai  des  horloges  fur  mer.  Voir  la  lettre  du  3  feptembre  1685  de  J.  Hudde  à  Huy- 
gens ( T\  IX,  p.  24),  où  il  faut  lire  „van  Ceulen"  au  lieu  de  „van  Teilen".  Voir  en- 
core fur  cette  expédition  les  p.  25—32  du  T.  IX.  D'après  les  „Refolutiën"  Hudde 
fit  le  17  feptembre  fur  ce  fujet  un  rapport  oral,  où  il  dit  que  les  expériences  étaient  à 
refaire  (p.  539).  Quoique  Huygens  (T.  IX,  p.  31)  écrive  encore  le  3  octobre  être 
„afTeurè  que  [les  horloges]  fouffriront  facilement  le  mouvement  des  grands  vaifTeaux, 
dans  quelque  temps  qu'il  fafTe",  le  rapport  de  Hudde  a  apparemment  amené  les  in- 
téreflfés  à  ne  plus  faire  ufage  du  „pend.  cyl.  trichordon"  dans  les  expériences  fuivantes. 
Les  minutes  de  la  p.  37  du  T.  IX  font  voir  qu'en  octobre  Huygens  refla  en  corres- 
pondance avec  Hudde.  P.  van  Dam  —  mentionné  aux  p.  37,  579  et  580  du  T.  IX  et 
80  du  T.  X  — ,  dans  fa  „Befchrijvinge  van  de  Ooft-Indifche  Compagnie"  préfentée 
aux  Directeurs  en  1701  et  publiée  en  1927 — 1929  par  F.  W.  Stapel1),  écrit  dans 
le  chapitre  des  „Nieuwe  Inventiën"  2)  que  Huygens  fe  fervit  dans  l'expédition  de 
1685  de  deux  horloges  non  fufpendues:  „twee  leggende  horologies"  (expreffion  qui 
conviendrait  à  des  horloges  à  refibrt  fpiral  régulateur,  mais  qui  s'applique  aufîi  fort 


')  Rijks  Geschiedkundige  Publicatiè'n,  la  Haye,  M.  Nijhoflf. 
2)  Ch.  49,  p.  679. 
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bien  à  des  „pend.  cyl.  trichorda",  en  fuppofant  les  fils  allez  courts)  qui  ne  fe  mon- 
trèrent pas  allez  exactes  („maar  die  men  heeft  bevonden  niet  te  kunnen  wefen  van 
fodanige  accurateïïe  en  onveranderlijckheyt,  als  tôt  die  uytvindinge  nootfaeckelijk 
foude  werden  vereyfcht")  de  forte  qu'on  renonça  à  s'en  fervir  („dat  daarvan  allmede 
niet  is  geworden").  Nous  ignorons  les  détails  de  la  conftruction  de  l'habile 3)  van 
Ceulen.  Voir  cependant  le  §  6  à  la  p.  533  qui  fuit. 

Les  pages  fur  le  „pend.  cyl.  trichordon"  (p.  527 — 533)  font  intéreflantes  à  un 
point  de  vue  fcientifique. 

D'abordpuifqu'ily  eftqueftion  de  la  „lineafinuum"  (ou  „finusoïde",  pour  employer 
un  terme  plus  moderne) ,  obtenue  par  le  développement  fur  un  plan  de  l'interfection 
d'un  cylindre  avec  une  fphère,  dont  le  centre  fe  trouve  fur  le  cylindre  et  dont  le 
rayon  eft  égal  à  fon  diamètre;  autrement  dit,  par  le  développement  fur  un  plan  d'une 
ligne  cyclocylindrique,  comme  s'exprime  A.  Lalovera,  ou  cycloï-cylindrique,  fuivant 
la  terminologie  de  Bl.  Pafcal +).  On  obtient  la  même  ligne  par  le  développement  fur 
un  plan  de  la  feclion  elliptique  obtenue  en  coupant  un  cylindre  par  un  plan  incliné  à 
450,  développement  dont  Huygens  s'était  fervi  en  1658  (note  4  de  la  p.  529)  5). 
Lalovera  apprit  de  Pafcal  que  fa  ligne  cyclocylindrique  fpéciale  étendue  fur  un  plan, 
n'eft  autre  que  la  „petite  cycloïde"  ou  „compagne  de  la  roulette"  confidérée  déjà 
auparavant  par  Roberval 4). 


3)  T.  VIII,  p.  342.  En  oftobre  1682  Huygens  écrit  qu'il  n'aurait  pas  pu  trouver  à  Paris  „un 
ouvrier  aussi  habile"  (T.  VIII,  p.  393).  Il  est  intéressant  de  comparer  cette  opinion  à  celle 
exprimée  par  Huygens  en  1667  (T.  XVIII,  p.  19,  deuxième  alinéa). 

4)  Voir  à  ce  sujet  les  „Oeuvres  de  Bl.  Pascal",  éd.  L.  Brunschvicg,  P.  Boutroux  et  F.  Gazier,  T. 
VIII,  1914,  p.  24,  121  et  suiv.,  203  et  suiv.,  et  l'article  „Pascal  et  Lalouvère"  par  P.  Tannery 
dans  les  „Mém.  de  la  Soc.  d.  Sciences  phys.  et  nat.  de  Bordeaux",  3e  Série,  T.  V.  Paris,  Gau  thier- 
Villars,  1 890.  Lalovera  parle  de  la  ligne  cyclocylindrique  —  Fermât  avait  attiré  son  attention 
sur  cette  courbe;  comparez  les  p.  209 — 210  du  T.  I  de  1891  des  Oeuvres  de  Fermât,  édition 
de  P.  Tannery  et  Ch.  Henry,  Paris,  Gauthier-Villars  —  dont  celle  considérée  dans  le  texte  est 
un  cas  particulier,  la  „cyclocylindrique  primaire  de  premier  ordre"  de  Lalovera,  le  rayon  et 
le  centre  de  la  sphère  qui  coupe  le  cylindre  pouvant  en  général  être  quelconques.  Ce  n'est 
d'ailleurs  que  dans  le  cas  considéré  dans  le  texte  que  Lalovera  trouva  la  quadrature  de  la 
courbe  d'après  son  ouvrage  „Veterum  Geometria  promota  in  septem  de  Cycloide  libris",  de 
1660.  Voir  encore  sur  Lalovera  la  note  6  de  la  p.  246  du  T.  II,  déjà  citée  à  la  p.  204  qui  pré- 
cède (note  2). 

5)  Comparez  la  note  9  de  la  p.  337  du  T.  X,  se  rapportant  à  une  Pièce  de  1692.  En  rédigeant 
cette  note,  nous  n'avions  pas  encore  remarqué  que  Huygens  s'était  servi  de  la  courbe  en  ques- 
tion en  1658  et  en  1683. 
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Ce  qui  eft  plus  important,  c'eft  qu'il  s'agit  ici  des  lois  du  mouvement  d'un  lyftème 
qui  tourne,  comme  le  pendule  coniîdéré  dans  l'„Horologium  ofcillatorium",  autour 
d'un  axe  fixe  —  vertical  cette  fois  —  fous  l'influence  de  forces  déterminées,  le  mo- 
ment des  forces  autour  de  l'axe  étant  proportionnel  à  l'écart  angulaire,  vu  que  l'am- 
plitude des  ofcillations  dans  l'un  et  l'autre  cas  cri  petite  par  hypothèfe.  La  propor- 
tionnalité inverfe  de  la  période  d'ofcillation  avec  la  racine  carrée  du  moment  de  ces 
forces  autour  de  l'axe  (T.  XVI,  p.  341  ;  T.  XVII,  p.  188,  note  2),  eft  admife  par 
Huygens  comme  une  choie  évidente1),  le  coefficient  de  proportionnalité  n'étant 
autre,  à  un  facteur  numérique  près,  que  la  racine  carrée  de  ce  que  nous  appelons  le 
moment  d'inertie  (T.  XVI,  p.  378).  L'équation,  pour  employer  ce  terme,  reconnue 
vraie  par  Huygens  dans  le  cas  du  pendule  compofé 2),  peut  apparemment  fervir  aufli 
félon  lui  dans  des  cas  analogues.  Il  y  a  ici  une  généralifation  remarquable.  D'ailleurs 
nous  avons  vu  (deuxième  alinéa  de  la  p.  502)  que  déjà  en  1675  ilconiïdérait  comme 
évident  que  l'indépendance  de  la  période  de  l'amplitude  de  la  vibration,  démontrée 
pour  le  cas  de  mouvements  linéaires  accomplis  fous  l'influence  d'une  force  propor- 
tionnelle à  l'écart  linéaire,  fubfifle  lorfqu'il  s'agit  d'une  vibration  due  à  des  forces 
dont  le  moment  autour  de  l'axe  de  rotation  ert  proportionnel  à  l'écart  angulaire. 

Les  affirmations  du  §  3  de  la  p.  530  dont  nous  parlons,  réfultent,  peut-on  dire, 

des  formules  T  =  -n  \/  L  (T.  XVI,  p.  410)  et  /=_?_  (p.  33  qui  précède). 

V      g  Mb 

En  effet,  on  peut  en  tirer,  pour  des  ofcillations  du  pendule  phyfique  allez  petites 

et  pouvant  donc  être  confédérées  comme  ifochrones,  la  formule  T  =  7:  1  /    ___; 

V    Mgb 

et  l'on  peut  admettre  par  analogie  que  danslecasdu„pendulumcylindricumtrichordon" 

-r=cl/Z  ZZZ 

V     Moment  des  forces  pour  un  écart  angulaire  déterminé ' 
C  étant  une  confiante. 


')  Comparez  les  notes  4  et  suiv.  de  la  p.  53 1  qui  suit,  et  aussi  les  notes  6  de  la  p.  565  et  4  de  la  p.  56; 


2)  C.  à.  d.  l'équation  T  «=  *  V/-^ 


,  qui  suit. 
Mgb 
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Huygens  a  certainement  éprouvé  de  la  fatisfaétion  en  conftatant  dans  le  cas  confi- 
déré l'accord  de  la  théorie  avec  l'obiérvation.  Mais  pratiquement ,  comme  nous  l'avons 
dit,  la  nouvelle  horloge  n'eut  pas  de  fuccès.  Vers  la  fin  de  1685  Huygens  et  van 
Ceulen  revinrent  donc 3)  au  remontoir  à  reflbrts  déjà  conftruit  en  1 658 ,  quoique  fans 
remontage  fréquent,  par  S.  Cofter  (et  Cl.  Pafcal),  ainfi  que  par  J.  Fromanteel  (p.  1 82 
du  T.  XVII)  et  plus  tard  par  1.  Thuret,  comme  Huygens  écrit  à  Chapelain  l'avoir 
fait  également  (même  endroit).  La  fufée,  fupprimée  par  Cofter  dans  les  horloges  de 
chambre  à  refïbrt  moteur,  et  dont  Huygens  ne  s'était  pas  fervi  dans  fon  horloge  ma- 
rine de  1672  (T.  XVIII,  p.  15),  qui  n'était  pas  un  remontoir,  fut  réintroduite  par 
lui  dans  l'horloge  de  1685  4).  Nous  ignorons  s'il  y  en  avait  une  dans  la  conftruétion 
de  Thuret.  Quant  aux  horloges  marines  à  refïbrt  fpiral  régulateur  —  on  en  a  certai- 
nement fabriqué  quelques-unes:  les  horloges  de  van  Ceulen  mentionnées  e.  a.  en 
juillet  1683  (T.  VIII,  p.  429 — 430;  nous  avons  déjà  cité  ce  paflage  à  la  p.  510), 
dont  Huygens  parle  auffi  en  oclobre  1682  (T.  VIII,  p.  394)  étaient  apparemment 
de  cette  efpèce  —  il  paraît  probable  qu'elles  avaient  des  fufées,  comme  elles  en  ont 

encore  aujourd'hui,  d'autant  plus  que  les  horloges  de 
poche  à  fpiral  régulateur  (Fig.  19,  empruntée  à  la  p.  43 
du  Manufcrit  E)  en  avaient,  tout  comme  les  œufs  de 
Nuremberg  du  feizième  fiècle,  et  qu'il  y  a  aufli  une  fufée 
dans  l'horloge  conftruite  par  J.  van  Ceulen  en  1682, 
faifant partie  du  planétaire  de  Huygens,  dont  nous  avons 
déjà  parlé  dans  la  note  1  de  la  p.  508. 

Huygens  ne  nous  a  laifTé  aucune  defeription  de  l'in- 
térieur des  l'horlogesde  1 6  8  5.  Mai  s  dans  fes  remarques  fur  l'expédition  de  1 690 —  1 692 
il  nous  apprend  (note  2  de  la  p.  650  qui  fuit)  qu'elles  provenaient  des  horloges  pré- 
cédentes, celles-ci  ayant  été  „tournées  fens  defrus-defTous".  Voir  aufli  le  §  6,  datant 
de  1 684  ou  1 685 ,  de  la  p.  533.  Les  feuls  renfeignements  que  nous  pofTédions  en  outre 
font  ceux  contenus  dans  certains  paragraphes  de  l'Inftruétion  de  décembre  1685  pour 
J.  de  Graaf  et  Th.  Helder 5),  imprimée  aux  p.  55 — j6  du  T.  IX.  Ce  n'efr.  que  grâce 
à  cette  Inftrudion  —  ainfi  qu'au  rapport  de  Huygens  d'avril  1888  J)  fur  le  journal  de 


[.Fig  19.] 


3)  Voir  cependant  le  deuxième  alinéa  de  la  présente  page. 

4)  Comparez  la  note  12  de  la  p.  31  du  T.  XVII  et  la  note  1  de  la  p.  541  qui  suit. 

5)  Manuscrit  F,  p.  334:  In  d'oude  Keyfer  op  't  Speuy.  Tom.  Helder. 
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de  Graaf  dont  nous  avons  dit  en  1901  qu'une  copie  a  été  confervée  a)  —  que  nous 
lavons  que  l'horloge  de  1 685  était  un  remontoir3).  En  ce  temps  le  remontoir  à  reflbrts 
à  remontage  fréquent  était  fans  doute  généralement  connu,  puifque  Huygens  parle 
(N°  XXVII  àlap.  542quifuit)du„double  déclenchement,  comme  difentleshorlogers". 
La  Fig.  36  (p.  540)  et  le  texte  de  la  Pièce  IV  font  voir  que  le  poids  du  pendule  triangu- 
laireétaitglobulaire,commedanslaFig.7de  1671  (p.  1 3  qui  précède).  Nous  ignorons 
s'il  y  avait  encore  des  arcs  cycloïdaux  (voir  fur  eux  la  note  5  de  la  p.  17).  D'après 
le  N°  IV  de  la  p.  541  le  pendule  était  partiellement  rigide;  cependant,  d'après  le  N° 
XXXV,  il  était  fufpendu  à  des  fils.  Fort  probablement  les  arcs  cycloïdaux  étaient 
donc  toujours  là.  Il  n'y  avait  apparemment  plus  de  poids  curfeurs  comme  en  1 67 1  4). 

Il  était  évidemment  pofiïble  de  remonter  l'horloge  fans  qu'elle  s'arrêtât  :  voir  à  la 
p.  621  qui  fuit  la  Pièce  III  fur  la  „maniere  de  faire  qu'en  montant  l'horloge  elle  ne 
dikontinue  point  l'on  mouvement;  dont  les  horlogers  fe  fervent  fans  en  fcavoir  ren- 
dre raifon".  Confultez  auffi,  à  la  p.  604,  la  fin  de  l'Avertiffement  correfpondant. 

Cette  horloge-là  —  ou  plutôt  les  deux  horloges  de  ce  genre  dont  il  eft  queftion 
dans  le  N°  I  de  la  p.  539  —  ont  eu  un  grand  fuccès  dans  le  voyage  du  Cap  de  la 
Bonne  Efpérancc  à  Texel:  elles  ont  fervi  à  démontrer  la  diminution  de  la  pefanteur 
due  à  la  rotation  journalière  de  la  Terre.  Voir  plus  loin  dans  le  préfent  Tome  le  Cha- 
pitre fur  les  réfultats  des  expéditions  maritimes. 

Le  fuccès  partiel  de  l'expédition  de  1686 — 1687  induifit  les  Directeurs  de  la  Cie 
des  Indes  Orientales  à  faire  —  fur  l'avis  de  B.  de  Volder 5)  —  une  nouvelle  expérien- 
ce, celle  de  1690 — 1692,  dont  le  réfultat  fut  hélas  bien  peu  (atisfaifant,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  reflbrtir  dans  le  dernier  alinéa  de  la  p.  1 1  du  T.  XVII.  Cette  expé- 
rience fut  faite  avec  les  mêmes  horloges  que  la  précédente  (T.  IX,  p.  467),  quelques 
légères  corrections  y  ayant  été  apportées  conformément  aux  obfcrvations  de  I  luygens 
et  aux  remarques  de  l'horloger  van  der  Duffen  qui  avait  pris  part  à  la  première  expé- 


')  Voir  le  troisième  alinéa  de  la  p.  290  du  T.  IX. 

2)  Voir  la  note  3  de  la  p.  206  du  T.  IX. 

3)  Compare/,  la  note  2  de  la  p.  17  du  présent  Tome.  Le  ressort  du  petit  tambour  était  en  cuivre 
(T.  IX,  dernières  lignes  de  la  p.  280). 

4)  Voir  la  note  3  de  la  p.  54L  qui  .suit. 

s)  Voir  la  lin  du  deuxième  alinéa  de  i.i  p.  343  du  T.  IX. 
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dition  (T.  IX,  p.  288 — 290,  418 — 419,  467,  528)  6).  Il  eft  vrai  que  Huygens, 
après  avoir  examiné  le  journal  de  J.  de  Graaf  (qui  paraît  ne  pas  avoir  été  confervé, 
voir  la  note  1  de  la  p.  341  du  T.  X),  dit  le  6  mars  1693  que  les  réfultats  ne  font  pas 
aufll  mauvais  qu'on  l'avait  cru  (T.  X,  p.  422 — 424).  Voir  aufïï  fa  correfpondance 
avec  de  Volder  dans  le  même  Tome  et  fes  remarques  citées  à  la  p.  513. 

Il  avait  pourtant  fort  bien  compris  qu'il  fallait  chercher  autre  chofe  que  l'horloge 
de  1685.  Bien  peu  de  temps  après  avoir  reçu  le  journal  (novembre  1692)  il  s'était 
mis  de  nouveau  à  l'œuvre,  et  dans  fa  lettre  déjà  citée  aux  Directeurs  de  la  Cie  des 
Indes  Orientales 7)  il  déclare  ne  pas  infifter  fur  de  nouvelles  expériences  avec  la  dite 
horloge  „puifqu'en  cette  occafion  j'ai  fait  une  trouvaille  différente  et  beaucoup  meil- 
leure dont  je  m'occupe  en  ce  moment,  par  laquelle  tout  ce  qui  donne  quelque  diffi- 
culté dans  l'application  de  l'invention  eft  abfolument  écarté".  Il  s'agit  du  „balancier 
marin  parfait"  de  janvier-février  1693  (Pièce  V  à  la  p.  546),  —  ou  plutôt  de  la 
„libratio  ifochrona  melior  précédente",  portant  la  même  date  que  la  lettre  citée, 
favoir  le  6  mars  1 693  (Pièce  VI  à  la  p.  562).  Rien  n'indique  que  les  Directeurs  de  la 
Cie  fe  foient  intérefïes  à  cette  nouvelle  conftrudtion  ou  à  celles  de  1694.  Huygens  ne 
s'eft  plus  adreffé  à  eux,  quoiqu'il  l'eût  certainement  fait  s'il  eût  vécu  affez  longtemps 
pour  publier  la  defcription  de  fa  dernière  horloge  munie  du  balancier  a  cornes  de 
bouc  hélicoïdales 8). 

Dans  l'expédition  de  1686 — 1687,  et  plus  encore  dans  celle  de  1690 — 1692, on 
avait  remarqué  i°  que  les  châffis  dans  lefquels  les  horloges  étaient  fufpendues  (p.  539, 
N°  III)  ne  les  empêchaient  pas  d'être  fecouées  par  les  coups  de  vague  (p.  549) ,  20 
que  le  mouvement  du  pendule  donnait  un  petit  mouvement  à  toute  l'horloge  ainfi 
fufpendue,  ce  qui  était  la  caufe  principale  de  l'irrégularité  de  la  marche  (p.  549  et 
569),  30  que  la  fufpenfion  du  pendule  à  des  fils  de  foie  (p.  543,  N°  XXXV)  était 
défeclueufe  (p.  549),  40  que  les  refforts  n'opéraient  pas  toujours  de  même  force 
(comparez  la  p.  9  qui  précède),  50  que  les  horloges  étaient  trop  compliquées. 


*)  À  la  p.  132  v.  du  Manuscrit  G  Huygens  écrit:  Van  der  Dussen,  Horologiemaecker  tôt 
Dordrecht  in  de  Wïjnstraet.  Suivant  les  archives  de  Dordrecht  il  était  né  à  Swijndrecht 
et  fut  enterré  le  4  octobre  1689.  En  cette  occasion  il  est  appelé  „Willem  van  der  Dussen  oor- 
logemakernaest  het  Stadthuis". 

0  T.  X,  p.  424. 

8)  Voir  la  note  1  de  la  p.  576  qui  suit,  et  les  p.  685  et  702  du  T.  X.  L'extérieur  de  l'horloge 
achevée  de  1694  est  représenté  à  la  p.  592  (Fig.  94). 
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C'eft  apparemment  pour  obvier  à  ces  deux  derniers  inconvénients  que  Huygens 
décida  que  la  nouvelle  horloge  ne  devait  contenir  aucun  reffort,  pas  de  fufée  et  peu 
de  roues,  et  qu'elle  devait  être  à  poids  moteur  (p.  549).  Il  y  a  en  effet  un  poids  mo- 
teur dans  l'horloge  repréfentée  à  la  p.  572  (Fig.  78).  Dans  la  Fig.  94  de  la  p.  59a 
les  cordes  feules  font  indiquées.  De  plus  il  fe  réfolut  à  abandonner  le  pendule  pour 
revenir  au  balancier.  Quant  aux  châffis,  ils  devaient  déformais  être  attachés  au  plan- 
cher d'en  bas  et  munis  de  poids,  pour  amortir  les  fortes  fecoufTes  (p.  549). 

Il  aurait  probablement  pris  quelques  précautions,  s'il  avait  pu  faire  l'épreuve  de 
fes  horloges  fur  mer,  pour  empêcher  le  ballottement  des  poids  moteurs:  voir  à  ce 
fujet  les  p.  556  et  577.  Il  n'en  eft  pas  moins  remarquable  qu'après  tout  il  ait  eu  plus 
de  confiance  dans  les  poids  que  dans  les  relTorts;  quoique  dans  un  mémoire  anonyme, 
qui  fe  trouve  parmi  les  manuferits  de  fon  père  '),  il  foit  déjà  dit  que  les  poids  ne  peu- 
vent fervir  fur  mer  et  qu'il  y  faut  faire  ufage  d'horloges  à  refforts  comparables  aux 
horloges  de  poche.  Il  eft  vrai  que  l'auteur  de  ce  mémoire  n'avait  apparemment  fait 
aucune  expérience;  il  fe  borne  à  donner  le  confeil  de  faire  conftruire  des  horloges 
marines  par  les  plus  grands  maîtres 2). 

Il  était. réfervé  à  Huygens  de  donner  fuite  à  ce  confeil 3).  Nous  ignorons  fi  en  1 693 
il  travaillait  toujours  avec  J.  van  Ceulen.  Ce  qui  eft  certain  c'eft  qu'en  1694  B.  van 
der  Cloefen  4)  était  fon  „ouvrier"  (p.  593);  nous  penfons  qu'il  en  fut  de  même  en 


')  Handschriften  Constantijn  Huygens,  Vol.  47  (Kon.  Académie  van  Wetenschappen,  Amster- 
dam). Mons.  W.  Ploeg,  dans  sa  dissertation  —  thèse  de  doctorat —  sur  „Constantijn  Huygens 
en  de  Natuurvvetenschappen"  (juin  1934,  Nijgh  &  van  Ditmar,  Rotterdam)  donne  (p. 
107 — 109)  les  titres  des  manuscrits  de  ce  volume.  Il  s'agit  en  grande  partie,  paraît-il,  de  manu- 
scrits ayant  appartenu  au  père  Constantijn,  quoiqu'on  y  trouve  aussi  des  écrits  datant  d'après 
sa  mort.  Le  mémoire  en  question  est  intitulé:  „Middel  om  Oost  en  West  te  vinden,  etc."  Il 
est  sans  doute  ancien,  puisqu'il  n'y  est  question,  semble-t-il,  que  d'horloges  à  une  seule 
aiguille:  „Den  uijrwijser  dient  gemaeckt,  dat  hij  gae  niet  met  hanghende  gewichten  (dat 
te  scheep  niet  te  passe  en  comt)  maer  met  veren  van  binnen,gelijck  decleene  horologikens, 
die  men  bij  sich  draegt". 

s)  „Dat  se  soo  net  ende  vast-gaende  gemaeckt  werden  alst  mogelijck  is,  van  de  vermaerste  mees- 
ters  diemen  weet". 

3)  Parmi  les  grands  maîtres  qui  travaillèrent  pour  Huygens  il  convient  de  ne  pas  oublier  P.  Visbach, 
aussi  connu  des  collectionneurs  que  J.  van  Ceulen.  Nous  avons  dit  à  la  p.  12  du  T.  XVII  que 
Huygens  ne  fait  mention  de  lui  qu'en  1691.  Toutefois  son  nom  se  rencontre  aussi  en  1690  dans 
le  manuscrit  G.  Dans  la  note  1  de  la  p.  477  du  T.  IX  nous  avons  écrit  :„Rekening  van  verbael". 
Huygens  avait  écrit:  „Rekening  van  Visbach". 

4)  D'après  un  document  conservé  aux  archives  communales  de  la  Haye  —  comparez  la  note  5 
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1693.  On  trouve  aux  p.  593 — 596  in  extenfo  le  protocole  des  obfervations  qui  eu- 
rent lieu  du  1 9  avril  au  1 1  mai  1 694  :  elles  font  bien  voir  l'intimité  de  la  collaboration 
du  favant  et  de  l'horloger. 

Plus  Huygens  avance  en  âge,  mieux  il  voit  que  la  perfection  des  horloges  dépend 
de  celle  des  détails.  C'eft  par  conféquent  à  la  perfection  des  détails  que  font  vouées  un 
grand  nombre  des  pages  qui  fuivent. 

Il  n'abandonne  pas  toutefois  (on  idée  primordiale  que  la  théorie  a  ici  fou  mot  à 
dire:  l'ifochronifme  des  vibrations  doit  réfulter  de  la  proportionnalité  du  moment 
moteur  à  l'écart  angulaire. 

Il  s'aghTait  donc  de  rendre  parfaitement,  ou  prelque  parfaitement,  ifochrones  les 
ofcillations  libres  de  différentes  amplitudes  d'un  balancier  fe  mouvant  dans  un  plan 
vertical 5).  Celui-ci  devait  être  grand  pour  régler  la  marche  de  l'horloge  et  ne  pas 
être  gouverné  par  elle  (p.  569).  Au  balancier  il  fallait  attacher  un  poids  —  puifque 
les  refforts  étaient  exclus  —  produifant  un  moment  moteur  polfédant  la  propriété 
nommée.  Huygens  tâcha  d'abord  —  comme  il  l'avait  fait  anciennement  pour  le  pen- 
dule; voir  les  p.  17 — 20  du  T.  XVII  —  de  trouver  par  expérience  la  forme  de  la 
courbe  contre  laquelle  le  ruban  auquel  le  poids  était  fufpendu  devait  venir  s'appliquer 
(p.  563),  mais  bientôt  il  en  découvrit  la  forme  théorique:  il  s'agiflait  de  la  courbe 
qu'on  obtient  par  l'évolution  d'une  circonférence  de  cercle. 

Comme  nous  l'obfervons  aufli  dans  les  notes  6  de  la  p.  565  et  4  de  la  p.  567,  cette 
folution  aurait  été  exacte  fi  le  moment  d'inertie  du  balancier  par  rapport  à  fon  axe 
eût  été  abfolument  confiant;  mais  ce  moment  varie  par  la  préfence  même  du  poids 


de  la  p.  158  du  T.  XVII  —  Bernard  van  der  Cloesen  fut  élu  „hooftman"  lors  de  la  constitu- 
tion de  la  Corporation  des  Horlogers  en  1688  à  la  Haye.  Il  est  souvent  nommé,  soit  comme 
„hooftman",  soit  comme  doyen  („deeken")  dans  les  pièces  suivantes.  En  17 12,  comme  l'atteste 
e.  a.  une  inscription  latine  sur  le  socle,  cet  „ingeniosissimus  artifex"  répara  et  porta  au  „cul- 
men  perfection  is"  le  planétaire  communément  appelé  „deLeidscheSphaera",  qui  fut  construit 
par  Steven  Tracy  de  Rotterdam  et  se  trouve  actuellement  au  „Nederlandsch  hist.  natuurw. 
Muséum"  à  Leiden.  Van  der  Cloesen  vivait  encore  en  1719,  puisqu'on  a  trouvé  aux  archives 
communales  de  la  Haye  une  requête  de  lui  de  cette  année;  elle  concerne  son  fils  Olivier  et  est 
adressée  au  bourgmestre  de  la  Haye. 
5)  Ailleurs  (p.  573,  Fig  -9)  Huygens  parle  incidemment  d'un  balancier  tournant  dans  un  plan 
horizontal. 
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régulateur.  Il  eft  vrai  que  plus  le  balancier  eft  grand,  moins  cette  variation  ert  impor- 
tante. Il  eft  poflible  qu'au  début  Huygens  n'ait  pas  remarqué  ce  léger  défaut.  En  1 694 
en  tout  cas  il  s'en  rendit  fort  bien  compte  puifque  les  calculs  des  p.  583 — 589  fervent 
à  évaluer  la  grandeur  de  l'erreur. 

On  pourrait  encore  aujourd'hui  fe  propofer  —  comme  Euler  le  fit  fans  beaucoup 
de  fuccès  dans  le  cas  de  la  cycloïde;  voir  les  p.  46  et  428  qui  précèdent  —  de  calculer 
la  forme  exafte  que  la  courbe  en  queftion  doit  avoir  pour  que  l'ofcillation  foit  rigou- 
reufement  ifochrone,  du  moins  en  théorie  et  en  fuppofant  que  le  ruban  relie  vertical, 
ce  qui  d'ailleurs,  comme  Huygens  lui-même  l'obferve,  n'eft  pas  abfolument  vrai, 
quelque  lentes  que  foient  les  ofcillations  (p.  587).  Un  calcul  de  ce  genre,  fuppofé 
que  l'exécution  en  foit  poflible,  n'aurait  fans  doute  aucune  importance  pratique. 


Ce  qui,  malgré  Huygens,  paraît  plus  important  —  comparez  la  note  2  de  la  p. 
560  —  c'ell  que  la  gravité  du  poids  régulateur  —  ou  des  poids  régulateurs,  car  il  y 
en  a  deux  ou  plufieurs  dans  les  balanciers  de  1 694;  voir  p.e.  la  Fig.  89  à  la  p.  579  — 
varie  lorfque  la  partie  du  vaifleau  où  fe  trouve  l'horloge  monte  ou  defeend  d'un 
mouvement  accéléré. 

Beaucoup  de  gens  parlent  dans  ce  cas  d'une  augmentation  (ou  diminution)  appa- 
rente du  poids  confidéré  ').  Huygens  dit  Amplement  que  le  poids  régulateur 2)  „gra- 
vior  fit".  Ceci  mérite  d'être  remarqué.  Nous  avons  déjà  obfervé  dans  le  T.  XVI 
(note  5  de  la  p.  198)  que  la  conception  relativifte  —  comparez  le  troifième  alinéa  de 
la  p.  197  du  T.  XVI  —  s'impofait  à  fon  efprit. 


C'eft  auflî  en  1 693 ,  en  travaillant  à  fes  horloges,  qu'il  a  énoncé  l'important  axiome 


')  C'est  ainsi  que  s'exprime  p.  e.  F.  Marguet  à  la  p.  139  de  son  ouvrage  cité  à  la  p.  546  qui  suit 
(„les  changements  de  la  pesanteur  apparente  à  bord"). 

2)  Peu  importe  qu'il  s'agit  en  cet  endroit,  non  pas  d'un  poids  régulateur  suspendu  à  un  ruban  qui 
s'applique  contre  une  „corne  de  bouc",  mais  d'une  partie  d'un  „chapelet"  ou  chaînette  régu- 
latrice. 
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que  les  forces  fe  confervent  dans  la  nature:  voir  la  p.  554  qui  fuit  et  la  p.  477  qui 
précède 3). 


En  fin  de  compte,  il  y  a  lieu  de  fe  demander  ce  que  font  devenues  les  dernières 
horloges  conftruites  par  Huygens  à  la  Haye.  Outre  les  deux  horloges  nommées,  il  y 
en  a  eu  au  moins  une  troificme  dont  il  parle  dans  fa  dernière  lettre  connue,  celle  du 
4  mars  1695  (T.  X,  p.  709).  Il  y  dit  que  fa  nouvelle  invention  a  été  accommodée  à 
une  vieille  horloge  „a  pendule  de  3  pieds,  qui  montre  aufTi  l'heure  du  foleil,  fans  qu'il 
foit  befoin  de  l'Equation  du  temps".  Nous  fuppofons  que  ces  paroles  fignifient  que 
le  balancier  à  cornes  de  bouc  hélicoïdales  avait  été  introduit  dans  l'horloge  au  lieu  du 
pendule  de  3  pieds  4). 

Cette  dernière  horloge  paraît  être  reftée  dans  la  famille,  attendu  qu'un  defccndant 
de  la  famille  Huygens,  A.  J.  Royer,  légua  en  avril  1809  à  l'Univerfité  de  Leiden, 
outre  le  planétaire,  l'„equatiehorlogie,  door  wijlcn  mijn  oud-oom  Chriftiaan  Huygens 
geïnventcerd" 5).  Mais  cette  horloge  eft  aujourd'hui  introuvable.  Nous  ajoutons  que 
le  texte  de  Huygens  ne  dit  pas  qu'il  s'agiffait  d'une  „equatiehorloge"  inventée  par 
lui.  Des  horloges  de  ce  genre  exiftaient  déjà;  voir  p.  e.  les  p.  378 — 379  du  T.  VI 
(horloge  de  Mercator) 6). 

Quant  aux  deux  —  ou  plus  de  deux  —  autres,  nous  ignorons  leur  hiftoire.  Mais 
la  comparaifon  des  Fig.  39  de  la  p.  547  et  64  de  la  p.  562  —  la  p.  1 80  du  Manufcrit 
H,  où  fe  trouve  cette  dernière,  a  d'ailleurs  déjà  été  reproduite  en  1833  en  fac-fîmile 


3)  Voir  aussi  la  note  6  de  la  p.  579  qui  suit. 

4)  On  peut  douter  que  cette  horloge  ait  été  destinée  à  l'usage  sur  mer,  puisqu'  elle  doit  avoir  eu 
un  grand  nombre  de  roues  (T.  VI,  p.  379),  ce  que  Huygens  voulait  éviter  (p.  516). 

s)  P.  C.  Molhuysen  „Bronnen  tôt  de  Geschiedenis  der  Leidsche  Universiteit",  T.  VII  (la  Haye, 
M.  Nijhoff,  1924),  p.  354  et  368. 

6)  Cependant  les  horloges  de  ce  genre  — ■  voir  sur  l'horloge  à  équation,  peut-être  anglaise,  qui  se 
trouvait  en  1699  dans  le  cabinet  du  roi  Charles  II  d'Espagne,  la  p.  184  du  T.  I  de  l'„Histoire 
de  la  Mesure  du  Temps  etc."  de  1802  de  F.  Berthoud  —  étaient  sans  doute  très  rares,  puisque 
Leibniz  ne  les  connaissait  pas.  Il  écrit  dans  ses  Remarques  de  i  17 15  (voir  la  note  2  de  la 
p.  502):  „Je  ne  veux  point  parler  icy  de  la  Réduction  du  Tems  égal  au  Tems  apparent, cepen- 
dant je  reconnois,  que  si  la  Machine  de  l'Horloge  ou  de  la  Montre  faisoit  cette  Réduction  par 
elle  même,  suivant  ce  que  l'ingénieux  Auteur  [H.  Sully]  de  ce  Discours  nous  fait  espérer,  ce 
seroit  quelque  chose  de  très-beau  et  de  trés-commode". 
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a  la  fin  du  T.  II  des  „Chriitiani  Hugenii  aliorumque  feculi  XVII  virorum  celebrium 
Exercitationes  mathematicse  et  Philofophica?"  publiées  à  la  Haye  par  P.  J.  Uylenbroek 
—  fait  voir  immédiatement,  ce  qui  toutefois  n'a  pas  encore  été  remarqué,  la  très 
grande  refTemblance  du  régulateur  de  Sully  avec  celui,  prefqu'  inconnu  jufqu'ici,  de 
Huygens  ').  Voir  encore  fur  Huygens  et  Sully  le  texte  des  p.  546 — 547.  Il  femble  per- 
mis de  conclure  que  Sully  a  vu  l'horloge  de  Huygens  et  van  der  Cloefen ,  d'autant  plus 
que  nous  favons  qu'il  vifita  la  Hollande  lorfque  ce  dernier  était  encore  en  vie.  Sully 
avait  été  „apprenticed  to  Charles  Gretton"  en  Angleterre  en  1694  2).  Suivant  F.  J. 
Britten  3)  „on  the  completion  of  his  apprenticeship  he  travelled  on  the  Continent, 
vifiting  Holland  and  Auitria.  From  Vienna  [voir  la  fin  de  la  note  2  de  la  p.  502]  he 
went  to  Paris".  C'eft  à  Leiden  que,  d'après  J.  Drummond  Robertfon  4),  il  publia  en 
171 1  fon  premier  ouvrage,  intitulé  „ Abrégé  de  quelques  règles  pour  faire  un  bon 
ufage  des  montres,  etc."  Il  mérite  d'être  remarqué  que  Sully  dans  fon  ouvrage  de 
1726 5)  ne  dit  pas  que  les  courbes  en  queftion  font  de  fon  invention  ni  que  ce  font 
des  développantes  de  cercle;  ce  qui  fe  conçoit  aifément  s'il  ne  faifait  qu'imiter  ce  qu'il 
avait  vu,  et  peut-être  acquis,  en  Hollande,  de  forte  que  l'équation  des  courbes  lui 
était  inconnue.  L'invention  de  Sully,  c'elt  que  chez  lui,  comme  le  montre  la  Fig.  39, 
le  ballottement  du  poids  régulateur  eft  rendu  impoflîble.  Par  l'influence  indirecte 
exercée  fur  l'efprit  de  Sully  l'œuvre  de  Huygens  des  dernières  années  fe  rattache 
vifiblement  à  celle  des  grands  horlogers  anglais  et  français  du  dix-huitième  fiècle. 


')  F.  Marguet  (ouvrage  cité  à  la  p.  546)  dit  (p.  139)  de  Sully:  „Son  horloge  marine  était  con- 
struite sur  des  principes  entièrement  originaux".  Comparez  la  note  6. 

:)  Suivant  le  secrétaire  de  la  „Clockmakers  Company"  (et  suivant  une  liste  publiée  par  cette 
Compagnie  en  193 1  à  l'occasion  de  son  troiscentième  anniversaire). 

3)  F.  J.  Britten  „01d  Clocks  and  Watches  &  Their  Makers",  3'*™  éd.  191 1,  London,  B.  T.  Bats- 
ford,  p.  323.  On  trouve  la  même  chose  dans  la  sixième  édition  fort  récente  de  Britten  et  dans 
l'„Histoire  de  l'Horlogerie"  de  P.  du  Bois,  publiée  à  Paris  en  1849 — 1850. 

4)  „The  Evolution  of  Clockwork",  p.  341. 
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5)  „Description  abrégée  d'une  Horloge  d'une  nouvelle  Invention,  pour  la  plus  juste  mesure  du 
Temps  sur  Mer,  avec  le  jugement  de  l'Acad.  Royale  des  Sciences  sur  cette  Invention,  et  une 
Dissertation  sur  la  Nature  des  Tentatives  pour  la  Découverte  des  Longitudes  dans  la  Naviga- 
tion, &  sur  l'usage  des  Horloges,  pour  la  mesure  du  Tems  en  Mer"  par  Henry  Sully,  Horloger 
de  S.  A.  S.  Monseigneur  le  Duc  d'Orléans,  Paris,  chez  Briasson,  1726. 

6)  R.  T.  Gould  écrit  à  la  p.  36  de  „The  marine  Chronometer":  „Sully  attached  great  impor- 
tance to  the  précise  from  of  thèse  cheeks,  which  he  described  as  a  curve  of  his  invention,  pre- 
viously  unknown  to  geometers,  and  possessing  the  power  ofmaking  the  vibrations  of  lever 
and  balance  isochronous". 

Nous  ne  voyons  pas  qu'il  ait  parlé  expressément  d'une  courbe  de  son  invention,  bien  qu'il 
amène  le  lecteur  à  croire  qu'il  doit  en  être  l'inventeur.  Dans  l'ouvrage  de  1726  il  écrit  (p. 
2 — 3):  „J'ai  eu  pour  objet  dans  mes  Recherches,  une  Machine,  dont  le  mouvement  fût  aussi 
égal  et  aussi  constant,  s'il  est  possible,  que  celui  d'une  Pendule  à  Secondes,  &  qui  n'eût  pas  les 
imperfections  ausquelles  les  Pendules  sont  sujettes  en  Mer  &  en  differens  Climats. 

Je  réduis  ces  imperfections  à  trois  principales,  qui  sont: 

i°  Les  Variations,  quelques  petites  qu'elles  soient,  provenantes  de  la  dilatation  &  rétrécisse- 
ment des  Métaux,  6k  de  tous  les  Corps,  dont  la  chaleur  &  le  froid  sont  des  causes  évidentes, 
sans  en  exclurre  d'autres. 

20  Les  Variations  encore  bien  plus  considérables,  causées  par  l'inégalité  de  la  Pesanteur  des 
corps  en  divers  endroits  du  Globe  terrestre,  laquelle  n'est  pas  encore  réduite  à  des  Règles 
certaines. 

3°  La  difficulté,  ou  peut-être  l'impossibilité  de  suspendre  une  Pendule,  de  longueur  à  mesu- 
rer le  tems  avec  la  justesse  requise,  dans  un  Vaisseau  sur  Mer,  de  manière  que,  les  divers  mou- 
vemens  du  Vaisseau  ne  dérange[nt]  pas  le  mouvement  particulier  de  la  Pendule. 

J'ai  tâché  d'éviter  de  pareils  inconveniens  dans  la  construction  de  mon  nouvel  Horloge. 
Vous  jugerez  de  la  manière  dont  je  me  suis  pris  pour  y  réussir.  Si  j'ai  eu  le  bonheur  d'y  avoir 
ajouté  d'autres  proprietez  importantes  â  mon  dessein,  c'est  peu  qu'elles  soient  nouvelles,  je  n'y 
regarde  que  leurs  utilitez.  En  voici  deux  des  principales: 

Le  première  de  ces  proprietez  se  trouve  par  l'application  d'une  certaine  Courbe,  qui  n'est 
pas  encore  connue  des  Géomètres,  &  qui  excitera  peut-être  leur  curiosité,  de  conserver  une  par- 
faite isochronlsme  aux  Arcs  des  vibrations  de  diverses  grandeurs,  &  de  quelque  cause  que  cette 
diversité  de  grandeur  des  Arcs  puisse  provenir  [N.B.  Van  der  Cloesen  peut  avoir  dit  à  Sully  que 
Huygens  avait  cet  espoir.  Comparez  le  dernier  alinéa  de  la  note  1  de  la  p.  25  qui  précède]. 

La  seconde  consiste  dans  une  méthode  de  réduire  les  frotemens  de  la  Puissance  réglante  à 
la  moindre  quantité  qu'on  veut,  ou  presque  à  zéro  [comparez  la  p.  546  qui  suit]. 

Ne  pouvant  entrer  ici  dans  de  grands  détails,  je  me  flàte  que  l'explication  des  Figures,  &  les 
Notes  suivantes  vous  suffiront,  pour  en  pouvoir  tirer  la  plupart  des  preuves  des  propositions 
ci-dessus". 

À  la  p.  43,  vers  la  fin  de  son  livre,  Sully  écrit: 

„C'est  pourquoy  les  Directeurs, &  Principaux  Intéressez  des  Compagnies  des  Indes,  d'Angle- 
terre, d'Hollande,  des  Pays-Bas  impériaux  &  de  France,  &  les  riches  Negotians  des  autres  Pays 
Maritimes,  ne  (croient  peut-être  pas  mal  de  s'informer  attentivement  de  quelle  utilité  pourra 
leur  être  cette  Invention.  Il  ne  leur  coûtera  pas  grand  peine  de  consulter  là-dessus  les  plus 
scavans  hommes  en  ces  sortes  de  matières,  ni  de  grands  frais  pour  en  faire  des  Expériences''''.  À 
la  p.  14,  écrite  le  22  mars  1724,  il  fait  mention  de  l'„Horologium  oscillatorium"  de  Huygens, 
dont  il  connaît  déjà  l'édition  nouvelle  de  cette  année  par  's  Gravesande. 
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[La  Pièce  (Manufcrit  E,  p.  35 — 36),  intitulée  „Balancier  de  montre  réglé  par  un 
reflbrt"  et  contenant  deuxfoisle  mot  èùpnxa,  a  été  publiée  aux  p.  408 — 409  du  T.  VII. 
Elle  eft  fuivie  (p.  409 — 416)  par  le  „journal"  (Manufcrit  E,  p.  36 — 40)  fe  rappor- 
tant au  même  fujet,  que  Huygens  commença  le  1  février  (p.  41 1 .,  1.  1)  et  dont  font 
apparemment  déjà  partie  le  deuxième  et  le  troifième  alinéa  de  la  p.  409.  La  fin  du 
journal  (T.  VII,  p.  415,  note  22)  date  de  juillet  1676  ').  L'article  de  février  1675 
du  Journal  des  Sçavans  occupe  les  p.  424 — 425  du  T.  VII.  —  Voir  fur  cette  inven- 
tion les  p.  501 — 508  de  l'AvertifTement  qui  précède.] 


')  Il  faut  y  lire  „boete"  an  lieu  de  „boite"  (1.  16  de  la  p.  410  et  3  de  la  p.  412);  „aussi  et 
que"  au  lieu  de  „aussi  que"  (1.  2  d'en  bas  de  la  p.  410);  „autheur"aulieude„rautheur" 
(1.  1  d'en  bas  de  la  p.  413);  „point"  au  lieu  de  „pas"  (1.  8  de  la  p.  414);  „j'aurois  eu" 
au  lieu  de  „j'aurois"  (1.  7  de  la  p.  416).  Le  premier  alinéa  de  la  p.  41 3  doit  commencer  comme 
suit:  „le  17e.  Dim.  J'eftois  preft  d'aller  trouver  M.  Colbert  a  S.  Germain,  mais  M. 
Perrault .  .  .  ." 

2)  Voir  les  p.  481  et  489  du  T.  VII.  Des  montres  à  ressort  spiral  à  balancier  unique  furent  fabri- 
quées à  Paris  en  grand  nombre  (voir  le  quatrième  alinéa  de  la  note  de  la  p.  454  du  T.  VII). 
Le  stadhouder  Guillaume  III  en  reçut  une  en  juillet  1675  (T.  VII,  p.  464  et  480),  le  roi  Louis 
XIV  en  possédait  une  en  août  1675  (T.  VII,  p.  493)  et  le  duc  de  York  en  avait  une  à  sa  dis- 
position en  septembre  1675  (T.  VII,  p.  509),  La  précision  n'était  pas  bien  grande  et  les  mon- 
tres s'arrêtaient  parfois  (voir  p.  e.  les  p.  477,  481  en  490  du  T.  VII  et  28  du  T.  VIII).  Les 
premières  n'avaient  que  l'aiguille  des  heures,  puisque  Huygens  dit  en  août  1675  (T.  VII, 
p.  489)  qu'il  peut  en  envoyer  un  deuxième  à  Mil.  Brouncker  „ou  il  y  ait  des  minutes".  Mais 
il  n'y  avait  pas  encore  d'aiguille  à  secondes  (même  endroit).  Les  horlogers,  travaillant  indé- 
pendamment de  Huygens,  eurent  évidemment  une  grande  part  au  perfectionnement  de  la 
montre  (T.  VII,  p.  510).  Celles  de  Thuret  étaient  en  1675  les  meilleures  (T.  VII,  p.  542). 
Les  montres  étaient  souvent  en  forme  de  poire  (T.  VII,  p.  483,  485). 

Quant  à  la  construction  de  l'horloge  avec  deux  balanciers,  F.  Marguet  dans  son  ouvrage 
cité  aussi  à  la  p.  546  qui  suit,  écrit  (p.  141)  que  l'horloge  marine  de  1736  de  Harrison  „avait 


L'APPLICATION  DE  JANVIER  1675  DU  RESSORT  SPIRAL  RÉGULATEUR  ETC.         523 


Réponfe  des  Etats  de  Hollande  et  de  Wejlfrife  à  une  requête  (inconnue)  de 
Chr.  Huygens  au  fujet  de  la  détermination  des  longitudes 3). 

25  feptembre  1675. 

Op  het  verfoeck  van  Chriftiaan  Huygens  van  Zuylichem  vcrfoeckende  oftroy  op 
feeckere  foorte  van  horologes  bij  hem  van  nieuvvs  geinventeert  en  die  foo  correél 
fouden  gaen  dat  die  naer  het  gevoelen  van  den  fuppliant  in  grooter  formaet  gcmaeét 
fijnde  ter  zee  foude  connen  werden  gebruycl  en  diencn  foude  connen  totte  langh 
vergeefs  gefochte  defignatie  van  longitude  gemcinelijck  genaemt  Ooft  en  Weft,  is 
aen  den  felven  het  verfochte  oftroy  toegeftaen  voor  den  tijt  van  vijfthien  jaeren  en 
voorts  op  de  voorf.  requefte  geappoftilleert. 

De  Staten  van  Hollandt  ende  Weftvrieslandt  vinden  goet  dat  deze  requefte  ten 
aenfien  van  longitude  gemeynlick  genaemt  het  Ooft  ende  Weft,  geftelt  fal  werden  in 
handen  van  de  Heeren  Gedeputeerden  der  Stadt  Dordrecht  ende  andere  haere  Ed. 
Gr.  Mo.  Gecommitteerde  Raden  tôt  de  faecke  van  de  zee,  omme  d'felve  met  ende 
nevens  de  Collégien  ter  Admiraliteyt  in  deze  Provincien  refidcrende  ten  dien  reguar- 
de  ende  ten  aenfien  van  het  fuccesvan  het  gebruyck  van  dien  te  examineren  ende  te 
dienen  van  hare  confideratien  ende  advijs. 

Les  Archiviftes  de  la  Haye,  qui  nous  ont  fait  parvenir  cette  Pièce  et  la  fuivante,  nous  ont  en 
même  temps  fait  favoir  que  les  notes,  d'ailleurs  fommnires,  du  député  de  Dordrecht  Muys  van  Holy 
des  années  1675  et  1676  (et  il  en  eft  probablement  de  même  pour  les  années  fuivantes)  fur  les 
réunions  de  la  commifTïon  nommée  —  la  „Befogne  uit  de  Staten  van  Holland  voor  de  Zeezaken" 
préfidée  par  Dordrecht,  à  laquelle  furent  fouvent  adjoints  les „Gedeputeerden  uit  de  Admirali- 
teit"  —  ne  contiennent  rien  fur  ce  fujet. 


deux  balanciers  liés:  c'était  une  idée  de  Leibnitz":  il  y  a  en  effet  deux  balanciers  dans  le  mo- 
dèle —  d'ailleurs  fort  différent  de  ceux  de  Huygens  —  proposé  par  Leibnitz  dans  son  article 
de  mars  1675  dans  le  journal  des  Sçavans.  Ce  modèle  n'a  d'ailleurs  pas  été  exécuté,  puisque 
Leibniz  écrit  à  ce  propos:  „Lorsque  Mr.  Huguens  publia  son  Ressort  vibrant  à  spirale,  je 
publiay  un  peu  après  dans  le  Journal  des  Sçavants  un  autre  Principe  d'égalité,  qui  n'est  pas 
phisique,  comme  est  la  supposition  de  l'égalité  des  vibrations  des  Pendules  ou  des  Ressorts, 
mais  purement  mécanique,  consistant  dans  une  parfaite  Restitution  de  ce  qui  doit  vibrer,  puisqu' 
alors  les  Vibrations  sont  égales,  parce  qu'elles  sont  justement  les  mêmes . . .  J'ay  pensé  quelque- 
fois à  faire  exécuter  cette  Invention,  qui  promet  des  nouveaux  avantages  assez  considérables; 
Mais  j'ay  toujours  manqué  de  l'assistance  d'un  bon  Maître,  qui  eût  une  bonne  volonté  d'y 
travailler.  Etc."  („Remarques  etc."  citées  aussi  dans  la  note  2  de  la  p.  502  qui  précède). 

Voir  sur  des  horloges  à  double  balancier  construites  en  Angleterre  peut-être  déjà  avant  1675 
la  p.  181  de  „The  Evolution  of  Clockwork"  de  J.  Drummond  Robertson. 
3)  Texte  emprunté  aux  Résolutions  des  Etats  de  Hollande  et  de  Westfrise  (Archives  de  l'Etat  à 
la  Haye). 
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Les  Etats  de  Hollande  et  de  fVeflfrife  à  Chr.  Huygens  '). 
27  feptembre  1675. 

De  Staten  van  Holland  enz.  doen  te  weten,  alfoo  ons  vertoont  is  bij  Chriftiaen 
Huygens  van  Zuylichem,  hoe  dat  onlangs  bij  hem  was  geïnventeert  fekere  niewe 
conftruétie  van  horologien ,  bequaam  om  in  den  fack  te  werden  gedragen ,  welckers 
beweginge  niettemin  even  zoo  eenparigh,  exact  ende  feker  bleeffals  die  van  de  flinger- 
wercken  voor  defen  bij  hem  fuppliant  geinventeert  ende  nu  allom  in  groot  gebruyck, 
ende  alfoo  hy  fuppliant  genegen  was  defelve  inventie  ten  dienfte  van  't  gemeen  aen 
den  dagh  te  brengen  verfocht  reverentelijck,  wanneer  defelve  aen  ons  ofte  aen  hee- 
ren  commifiarifTen  van  onfen  't  vvegen  daer  toe  verfocht,  foude  wefen  gecommuni- 
ceert  ende  verthoont,  dat  het  ons  goede  geliefte  moghte  zijn  hem  fuppliant  te  ver- 
gunnen  octroy  ende  privilégie  by  het  welcke  allen  ende  ijegelycken  in  defe  onfe 
provintie  verboden  wierde  fodanige  horologien  fonder  fijn  fuppliants  penniflîe  naer 
te  maecken,  hetzij  in  't  geheel  ofte  ten  dele,  het  fij  dan  oock  onder  pretext  van  eenige 
veranderingh  ofte  herfchickinge  ofte  an  de  r  (Tint  s,  in  wat  forme  ofte  manière  het  foude 
mogen  wefen,  ofte  elders  gemaeckt  fijnde  ende  met  feecker  fijns  fuppliants  eighen 
merck  niet  geteeckent  zijnde  in  defe  onfe  provintie  te  koop  te  brengen  ofte  te  ver- 
thonen,  op  pêne  van  de  fomme  van  drie  duyfent  gulden  ten  proffijte  van  hem  fup- 
pliant nevens  de  confiscatie  van  fodanige  verboden  wercken  te  verbeuren  —  foo  ift 
dat  wij  de  faecke  ende  't  verfoeck  voorf.  overgemerckt  hebbende  ende  genegen  we- 
fende  ten  bede  van  den  fuppliant  uyt  onfe  reghte  wetenfchap,  fouveraine  maght, 
ende  autoriteijt,  den  fuppliant  geconfenteert  ende  geottroyeert  hebben,  confente- 
ren  ende  oétroijeren  denfelven  mits  defen  omme  het  voorf.  horologie  geduyrende 
den  tijt  van  vijfthiennaeflkomendeachtereenvolgendejaerenbinnen  onfen  lande  van 
Hollandt  ende  Weftvrieflandt  alleene  te  mogen  maken  ofte  doen  maken.  verbiedende 
allen  ende  ijegelijcken  het  voorf.  horologie  fonder  fijns  fuppliants  permilTie  in  den 
voorfeyden  onfen  lande  van  Hollandt  ende  Weftvrieflandt  naer  te  maecken  het  fij  in  t 
geheel  ofte  ten  deele,  hetfij  dan  oock  onder  pretext  van  eenige  veranderinge  ofte 
herfchickinge  ofte  anderfints  in  wat  forme  ofte  manière  het  foude  mogen  wefen  ofte 
elders  naergemaeckt  fijnde  ende  met  feecker  fijn  fuppliants  eygen  merck  niet  getee- 
ckent fijnde  binnen  den  voorfeyden  onfen  lande  te  brengen  om  te  verkoopen  ofte  te 
verthoonen  op  verbeurte  van  aile  de  naergemaeckte  ingebrachte  ofte  vercochte  ho- 
rologien ende  een  boete  van  drye  hondert  gulden  daer  en  boven  te  verbeuren,  t' 
apliceeren  een  derde  part  voor  den  officier,  die  de  calange  doen  fal,  een  derde  part 
voordearmen  derplaetfe,  daer  het  cafus  voorvallen  fal  ende  't  refterende  derde  part 
voor  den  fuppliant. 


')  Le  texte  qui  suit  est  emprunté  aux  „Minuut  Octroyen"  de  1675  des  Archives  des  Etats  de 


[Fig.3I.] 
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[Fig.  20.] 


La  Fig.  20,  empruntée  à  la  p.  43  du  Manuscrit  E  datant  de  1675  (ou  1676,  comparez  la  note  1 
de  la  p.  496),  repréfente  trois  modèles  de  balanciers  doubles  (comparez  le  deuxième  alinéa  de  la 
p.  507).  Conformément  à  ce  qu'on  voit  dans  le  premier  et  le  troifîème  modèle,  Huygens  écrit: 
,Je  crois  qu'il  ne  faudroit  mettre  qu'a  l'un  des  balanciers  un  petit  refïbrt  [foirai], 
parce  que  fi  on  en  en  met  auffi  a  l'autre  on  aura  de  la  peine  a  les  faire  quadrer  enfemble". 

La  construction  à  deux  balanciers  n'a  apparemment  pas  eu  de  fuccès  en  ce  moment;  mais  plus 
tard  d'autres  conftru&eurs  y  font  revenus2), 


La  Fig.  21  repréfente  le  reflbrt  fpiral  et  le  balancier  du  planétaire  de  Huygens,  conftruit  par 
van  Ceulen,  qui  fe  trouve  actuellement  dans  le  „Nederlandfch  hift.  natuurw.  Mufeum"  à  Leiden. 
Comparez  la  note  1  de  la  p.  508  qui  précède.  Huygens  avait  eu  d'abord  l'intention  d'employer 
une  horloge  à  pendule,  puifqu'il  écrit  (Manufcrit  F.  p.  23,  datant  de  1680)  :  „Le  pendule  pourra 
eftre  d'environ  1 8^  pouces,  pour  faire  i  fécondes  en  3  vibrations".  Il  ajouta  plus  tard: 
,J'ay  pris  le  balancier  a  refïbrt  fpirale  pour  plus  grande  commodité".  À  la  p.  47  du 
même  Manufcrit  il  avait  écrit  en  marge  à  côté  d'un  paiïage  biffé:  „I1  vaudra  mieux  de  faire 
cette  horloge  avec  un  balancier  à  reflbrt  fpirale,  pour  avoir  moins  d'embaras  en  l'ou- 
vrant. Car  aufïï  bien  il  ne  s'agit  pas  d'une  grande  exactitude  pour  ce  qui  eft  des  heures 3). 
faire  le  temps  du  balancier  en  forte  qu'on  puiffe  toufjours  appliquer  une  pendule  de 
I  8  pouces".  Toutefois  le  balancier  du  planétaire  fait  une  ofcillation  fimple  en  une  féconde. 


Hollande  et  de  Westfrise  (Archives  de  l'Etat  à  la  Haye).  Comme  on  voit  la  Pièce  s'accorde 
en  grande  partie  avec  l'octroi  donné  en  octobre  par  les  Etats-Généraux  (T.  VII,  p.  507). 

2)  Voir  la  note  2  de  la  p.  522  qui  précède. 

3)  Dans  ses  „Remarques"  —  voir  la  fin  de  la  note  2  de  la  p.  522  —  Leibniz  écrit  :  „I1  est  vray,  que  la 
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Refolutiën  vande  Bemndhebberen  vande  Oofîindifche  Comp.'e  ter  Camer 

tôt  Amfterdam. 

Donderdagh  den  31  Decemb.  1682. ...  De  Heer  Burgermeefter  Hudde  heeft  ter 
vergaderingh  voortgebraght,  en  openinge  gedaen  van  't  gène  fijn  Ed.1  is  voorgeko- 
men,  omtrent  feeckere  nieuwe  inventie  van  horologien  van  die  accuraetheijt,  dat  de- 
felvein  den  tijdt  van  een  etmael  geen  fecunde  verlopen;  waer  door  feer  apparent  (al 
konnen  werden  uijtgevonden  het  Ooft  en  Weft;  waer  op  fijnde  gedelibereert  is  fijn 
Ed.1  voor  de  gedane  openinge  bedanckt,  en  wijders  gerefolveert  fijn  Ed.1  te  verfoe- 
cken,om  het  beftier  hier  van  op  figh  te  nemen,  mitsgaders  dit  werck  te  dirigeren,  en 
te  vervolgen,  om  ware  het  doenlijck  ten  goeden  effecte  te  brengen:  ten  dien  eijnde 
te  corresponderen,  mitsgaders  de  hulpe  en  aiïiftentie  te  verfoecken  van  de  Heer 
Huijgens,  fich  op  die  faken  naeuw  verftaende,  neffens  eenen  van  Ceulen,  die  de  voor- 
noemde  horologien  is  maekende,  met  die  verdere  authorifatie,  om  daer  aen  te  kofte 
te  leggen  en  te  fpenderen  tôt  een  Comme  van  een  of  twee  duijfent  gulden  toe. 

Maandach  den  28  Februarij  1684  ').  Is  ter  vergaderingh  geproduceert  een  brieff 
door  de  Heer  Huijgens  aan  de  Heer  Burgermeefter  Hudde  gefchreven;  dienende  tôt 
notificatie,  dat  fijn  Ed.1  in  het  uijtvinden  en  maeken  van  accurate  horologien,  om 
daer  door  te  vinden  het  Ooft  en  Weft,  daer  toe  fijn  Ed.1  bij  refolutie  vanden  3isten 
December  1682  is  verfocht,  foo  verre  is  geadvanceert,  dat  de  felve  vanden  anderen 
niet  meer  als  een,  of  ten  uijtterften  twee  fecundenverfchilden,met  vaft  vertrouwen, 
dat  fijn  Ed.1  dat  différent  foude  cunnen  remedieren,  en  het  werck  in  korten  tôt  een 
volkomen  perfeétie  brengen,  waer  op  fijnde  gedelibereert,  is  verftaen  den  gemelten 
Heer  Burgemeefter  voor  fijne  gedaene  openingh  te  bedancken,  en  fijn  Ed.1  wijders 
te  verfoecken,  om  daer  over  een  brieff  van  danckfegginge  uijt  den  naem  van  deze 
vergaderingh  aen  den  gemelten  Heer  Huijgens  te  fchnjven,  en  fijn  Ed.1  daer  bij  tôt 
continuatie  in  fijnen  goeden  ijver  te  animeren. 


Pendule  a  beaucoup  plus  de  part  au  gouvernement  de  l'Horloge,  que  le  Ressort  à  spirale  n'en  a 
au  gouvernement  de  la  montre.  Outre  la  preuve  qu'on  en  a  alléguée,  en  voicy  une  autre  tout 
aussi  sensible:  c'est  que  l'Horloge  à  Pendule  ne  sçauroit  aller  à  moins  qu'on  ne  mette  la  Pen- 
dule en  vibration,  mais  la  montre  va  par  sa  propre  force,  et  fait  vibrer  le  Ressort  spiral". 
')  En  publiant  en  cet  endroit  la  résolution  du  28  février  1684,  nous  admettons  qu'en  ce  moment 
van  Ceulen  n'avait  pas  encore  changé  en  „pend.  cyl.  trich."  les  deux  horloges  à  ressort  spiral 
régulateur:  voir  le  §  4  de  la  p.  532  qui  suit.  C'est  sans  doute  à  ce  changement  que  Huygens 
fait  allusion  dans  sa  lettre  en  disant  que  les  horloges  seront  perfectionnées.  Nous  regrettons  de 
ne  pas  posséder  des  horloges  marines  construites  par  van  Ceulen  des  esquisses  telles  que  celle 
de  la  p.  15  qui  précède  (Fig.  10). 


IL 
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AUX  HORLOGES  MARINES 
(PENDULUM  CYLINDRICUM  TRICHORDON)  <)• 


[Fig.  22.I 


èvpyxx  Hagae,  4  Dec.  1683. 

§  1.  Pendulum  cylindricum  Trichordon  [Fig.  22].  Inventum  poftquam  elaterem 
fpiralem  frigore  accelerare  motum  horologij  repperi a).  Hic  effectum  elateris  abfque 
elatere  habemus 3).  Aequalitas  recurfuum  exifteret  fi  punftum  moveretur  in  parabola 
cujusilat.reftumAB[Fig.23],cylindrocircumplicata.  AB  do  diam.  BN[Fig.  23]*). 
Demonftratio  hinc.  Si  parabolam  [Fig.  24]  tangant  reéte  FO,  BQ  in  punctis  D  et  C, 
unde  ducantur  perpendiculares  in  VZ,  tangentem  in  vertice,  recta?  autem  ab  FO  et 
àBQ  eidem  VZ  perpendiculares  intercipiant  partes  ejus  squales,  fintque  FS,  BT  ipfi 
VZ  parallèle  *)  erit  QT  ad  OS  ut  CA  ad  DX,  five  ut  ZV  ad  YV.  Sed  VY,  VZ  funt 


')  La  Pièce,  que  nous  divisons  en  cinq  §§,  est  empruntée  aux  p.  179 — 180  du  Manuscrit  F. 

2)  Voir  sur  la  question  de  l'influence  de  la  température  sur  la  période  de  vibration  des  ressorts 
spiraux  la  p.  508  l'Avertissement  qui  précède. 

3)  Il  y  a  donc  ici  une  certaine  continuité:  comparez  la  p.  509  de  l'Avertissement. 

4)  Voir  sur  la  courbe  décrite  par  le  point  B  le  §  2  qui  suit,  notamment  les  notes  4  et  7  de  la  p.  529. 
s)  On  a  donc  FS  =  BT. 
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diftantiae  quibus  a  quiète  extrahitur  punclum  B  in  figura  cylindri  [Fig.  23], quantum 
ad  raotum  horizontalem.  Renitentia?  vero  itemque  incitationes  ponderis  B  horizon- 
taliter  tracti  in  punftis  parabola;  D,  C  [Fig.  24],  funt  inter  fe  ut  QT  ad  OS  quia  BT, 
FS  a?quales  ').  Igitur  erunt  etiam  iffae  incitationes  ut  ZV  ad  YV.  Unde  œqualitas 
recurfuum 2). 

AB  X»  diam.  BN  [Fig.  23].  Si  BK  fit  ^  circumferentise,  fient  recurfus  ±  ipfius.  fit 
punclum  G  inferius  P,  ubi  efle  deberet  ad  œquabilis  motus  lineam  defcribendam, 
tantum  jô'ôô  AB,  pofita  nempe  BPLR  parabola 3)  ut  oportet. 


[Fig-  25-] 


Imo  parabola  bvr  cujus  (emilatus  rectum  ab. 


7  Dec.  1683. 

§  2.  Circulo  AQ  [Fig.  23] 
immoto ,  movetur  horizontaliter 
circulus  hic  BN  tribus  filis  è  m- 
periore  fufpenfus,  unde  circulus 
hic  furfum  fertur.  Et  punclum  B 
defcribit  curvam  quandam  BG- 
OQ  in  fuperficie  cylindrica,  qua? 
curva  fi  cum  fuperficie  illa  in  pla- 
num  explicetur  erit  linea  finuum 
quam  vocant,  in  qua  fi  ad  axem 
ba  [Fig.  25]  applicetur  quopiam 
DE  normaliter,  ea  aequabitur 
arcui  bY  à  quadrante  br  abfcifTo. 


')  Dans  l'état  de  repos  la  tension  de  chacun  des  trois  fils  est  i  G,  G  étant  le  poids  du  cercle  infé- 
rieur. Lorsqu'on  tourne  ce  cercle  de  manière  que  les  trois  fils  font  désormais  un  angle  a  avec 
la  verticale,  et  qu'on  maintient  le  cercle  dans  cette  position  en  appliquant  une  force  horizon- 
tale tangentielle  K  („renitentia")  en  chacune  des  extrémités  inférieures  des  fils,  la  tension  S 
des  fils,  dont  la  composante  verticale  est  toujours  1  G,  sera  telle  que  K  =  i  G  tg  a.  Les  forces 
K  égales  et  contraires  qui  mettent  le  cercle  en  mouvement  lorsqu'on  ne  le  retient  plus  („inci- 
tationes")  sont  donc  proportionnelles  à  tg  a.  Or  a  est  aussi  l'angle  entre  la  tangente  à  la  courbe 
que  l'extrémité  inférieure  du  fil  va  décrire  et  la  projection  de  la  tangente  sur  un  plan  horizon- 
tal (puisque  la  tangente  est  perpendiculaire  au  fil).  Les*,renitenti£e"  en  I)  et  C  [Fig.  24]  se- 

OT     OS 

raient  donc  proportionnelles  à  ^p  et  -p^  respectivement  (c.à.d.  à  QT  et  OS,  puisque  BT=FS), 

si  la  courbe  décrite,  rendue  plane  par  le  développement  du  cylindre  de  la  Fig.  23,  était  une 
parabole. 

2)  D'après  les  p.  483  et  suiv.  du  présent  Tome. 

3)  Après  le  développement  du  cylindre  sur  un  plan. 
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Si  enim  quasratur  hujus  curvae  pundum  G  [Fig.  23]  in  recta  KS,  confiât  junftà  SA 
angulum  ASG  e(Te  rectum,  unde  quadr.  SG  asquale  differentiae  quadratorum  AG,  AS 
quorum  AG  qu.  œquale  eft  AB  five  AQ.  unde  qu.  SG  30  qu.  SQ  five  KN.  Evoluto 
igitur  arcu  BK,  five  in  altéra  figura  [Fig.  25]arcu<s,/in#.f,fiponaturperpendicularis 
sg  aequalis  KN  five  in  akera,  ak,  habebitur  in  piano  evoluto  punftum  g.  Ducatur  gu 
applicata,  quae  fecet  arcum  bFr  in  /'.  Quod  fi  jam  oftendatur  ug  00  arcui  bi,  erit  pun- 
ttumgin  curva  illa  finuum  4).  Oftenditur  autem  fie.  Cum  sg  five  au  fit  30  ak  ex  con- 
ftructione,  erit  perpendieularis  tu  aequalis  bk,  quia  producta  ak  incidit  in  / 5).  Unde 
arcus  bi  aequalis  erit  arcui  bk  quia 6)  &c.  fed  bk  arcus  aequalis  eft  recta;  as  five  ug. 
Ergo  ug  aequalis  arcui  bi.  quod  erat  demonftrandum  <"). 


4)  En  prenant  dans  la  Fig.  25  aq  pour  axe  des  x  et  ab  pour  axe  des  y,  on  peut  en  effet  démontrer 
qu'une  courbe  construite  de  telle  manière  que  l'abscisse  ug  ou  x,  sur  laquelle  se  trouve  le  point 

i,  est  égale  à  l'arc  bi  du  quart  de  circonférence  bFr,  a  pour  équation  y  =  R  cos  ^,  en  posant 

ab  =  R:  la  courbe  est  donc  une  sinusoïde.  Voyez  sur  l'histoire  de  la  sinusoïde  la  p.  51 1  de 
l'Avertissement  qui  précède. 

Cette  mise  en  équation  ne  correspond  évidemment  pas  avec  le  raisonnement  de  Huygens. 
Il  avait  considéré  en  1658  la  courbe  (BRVC  de  la  Fig.  4  de  la  p.  348  du  T.  XIV)  provenant 
du  développement  sur  un  plan  de  la  surface  courbe  d'un  onglet  cylindrique:  il  avait  constaté 
que  l'ellipse  qui  limite  cet  onglet  est  changée  de  cette  façon  en  une  courbe  —  Roberval  (voir 
à  la  p.  108  des  „Divers  Ouvrages  de  Math,  et  de  Phys.  par  MM.  de  l'Ac.  R.  des  Sciences"  de 
1693,  ses  „Observations  sur  la  composition  des  mouvements  etc.")  l'appelle  la  „compagne  de 
la  cycloïde"  —  pour  laquelle  (dans  la  figure  nommée  du  T.  XIV)  HR  =  arc  BK  (1.  10  d'en 
bas  de  la  p.  348),  ce  qui  correspond  dans  la  présente  Fig.  25  à  l'égalité  de  x  ou  ug  avec  l'arc 
bi.  Dès  que  cette  dernière  égalité  a  été  démontrée  dans  le  cas  de  la  Fig.  25,  il  apparaît  que  la 
ligne  en  question  est  la  même  que  celle  considérée  en  1658  (à  laquelle  Huygens  ne  donnait 
pas  encore  en  ce  temps  le  nom  de  „linea  sinuum"). 

Ceci  ne  veut  pas  dire  que  dans  la  présente  Fig.  23  la  ligne  tracée  par  le  point  B  sur  le  cylindre 

X 

soit  une  ellipse.  En  effet  dans  l'équation  y  =  R  cos  „  la  longueur  R  est  le  diamètre  du  cylindre; 
tandis  que  dans  le  cas  des  Fig.  3  et  4  de  la  p.  348  du  T.  XIV  on  obtient  la  même  équation 
y  =  r  cos  -(le  plan  qui  coupe  le  cylindre  étant  incliné  à  45°;si  l'angle  d'inclinaison  était  jS, on 

trouverait  y  =  rtg./3cos  -)  où  r  représente  le  rayon  du  cylindre.  Dans  la  présente  Fig.  25  la 

demi-circonférence  bkta  correspond  à  la  demi-circonférence  BKN  de  la  Fig.  23;  mais  la  cir- 
conférence à  rayon  R  est  bFr  et  c'est  sur  elle  que  se  trouve  le  point  /. 

5)  Les  triangles  aui  et  akb  sont  congruents,  puisqu'ils  sont  rectangles  et  qu'on  a  de  plus  ai  =  ab 
et  au  =  ak.  D'où  résulte  à  la  fois  que  le  prolongement  de  ak  passe  par  le  point  /et  que  tu  =  bk. 

•*)  L'égalité  des  arcs  bi  et  bk  résulte  de  l'égalité  des  angles  bai  et  bak,  et  du  fait  que  le  rayon  du 
quart  de  circonférence  biFr  est  le  double  de  celui  de  la  demi-circonférence  bka. 

X 

7)  En  comparant  (Fig.  25)  la  courbe  bgq  ou  y  =  R  cos  ^  (note  4)  avec  la  parabole  bvr  à  demi 

6? 
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Spatium  bgiqab  eft  sequale  quadrato  ab  ab  :). 

Curva  bgtq  cil  asqualis  curva?  dimidise  Ellipfis  ahb  pofita  eh  potentiâ  dupla  ad 
radium  ae 2). 

§  3.  Quascunque  fuerit  longitudo  filorum  AB  [Fig.  23  et  26]  femper  motus  ifo- 


latus  rectum  ab  ou  R,  dont  il  est  aussi  question  dans  la  Fig.  24  et  le  §  1,  et  qui  a  pour  équation 

x2 
y  —  R n,  on  voit  que  la  différence  des  ordonnées  pour  une  même  valeur  de  x  (PG  dans 

Y  Y  T      f*  Y'  Y  Y 

la  Fig.  23)  est  R  (cos  ^  —  0  +  ^  ou  jp    77  ~  ^TR}  +  ^TRi  •  •  •  J  ,  ce  qui  est  inférieur 
à     t  „3,  donc  aussi  à  j^ô  R,  pour  x  =  ^  R,  valeur  considérée  par  Huygens  dans  le  §  1. 

Comment  est-il  arrivé  à  cette  conclusion?  Nous  nous  proposons  de  revenir  sur  cette  ques- 
tion purement  mathématique  dans  un  des  Tomes  suivants. 

ri*  R 

')  On  a  en  effet  J  R  cos  ^  àx  =  R2.  Voir  sur  la  démonstration  de  Huygens  les  deux  premières 

lignes  de  la  p.  349  du  T.  XIV  et  comparez,  sur  cette  quadrature,  le  dernier  alinéa  de  la  p.  52 
du  T.  I  (lettre  de  Mersenne  à  Huygens  de  janvier  1647);  Mersenne  parle  (sans  le  nommer) 
d'un  résultat  obtenu  par  Roberval;  voir  la  p.  95  du  supplément  de  1922  par  C.  de  Waard  à 
l'édition  des  Oeuvres  de  Fermât  par  Tannery  et  Henry  (Paris,  Gauthier-Villars). 
2)  On  peut  vérifier  de  la  manière  suivante  l'exactitude  de  ce  résultat.  La  longueur  de  la  moitié  de 

-         —     , 

2  \/i  —  e  sin   f  df,  où 

o 

b2  /- 

.  Dans  le  cas  considéré  par  Huygens  a  =  i  R  \/i  et  b  =i  R. 


On  a  donc:  S  =  R   J  2  \/i  —  sin2  f  dy,  ou  bien  S  =  R  j  2  ]/i  +  cos2  ydy,ou  encore 

o  o 


2  l/i  +  sin2  -^  di//,  en  prenant  -\>  = y.  Quant  à  la  longueur  de  l'arc  considéré 

-n  R  x 

de  la  sinusoïde  y  =  R  cos  ^,  elle  est  L  =  /    2K1+  sin2  Rdx,  ce  qui  se  réduit  également, 

o 

en  posant  ^  =  1/,,  à  la  valeur  R  j  2  V\  +  sin2 1/-.  d|.  On  a  donc  L  =  S.  C.  Q.  F.  D. 

o 

Rappelons,  sans  tâcher  pour  le  moment  de  reconstituer  le  raisonnement  de  Huygens  — 
voir  la  fin  de  la  note  7  de  la  p.  529  —  que  Pascal  dans  la  lettre  de  1659  de  „A.  Dettonville" 
à  Huygens  (notre  T.  II,  p.  307,  397)  réduit  „la  dimension  des  lignes  de  toutes  sortes  de 
roulettes ...  à  des  lignes  eliptiques". 
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[Fig.  26.] 


[Fig.  27.] 


chronuseftperparabolamBR  cylindro  applicatam  cujus  §  latus  rectum  AB 3). 

Pondère  orbis  BHN  aut  annuli  aucto,  idem  tempus  recurfus  permanet 4).  Sed  ex- 
tenfo  orbe  vel  circumferentia  penfili  pondus  continente  lentior  evadit  motus  fecun- 
dum  rationem  diametrorum 5).  Ponamus  duplam. 


3)  Cette  affirmation  n'est  pas  corroborée,  comme  précédemment  (fin  du  §  1  et  note  7  de  la  p.  529) 
—  et  comme  Huygens  aurait  sans  doute  pu  le  faire  ici  aussi  — ,  par  une  évaluation  numérique  de 
la  différence  des  ordonnées,  pour  une  même  abscisse  donnée,  de  la  ligne  décrite  sur  le  cylindre 
par  le  point  B,  et  de  la  parabole  nommée,  appliquée  au  cylindre.  Lorsqu'on  développe  le  cy- 


lindre sur  un  plan ,  la  ligne  décrite  par  B  devient  une  courbe  à  équation  y  =V/  P  —  R' 
/étant  la  longueur  des  fils,  et  R,  comme  précédemment,  le  diamètre  du  cylindre.  Les  axes  sont 


x 
R> 


choisis  comme  dans  la  note  7  nommée.  L'équation  de  la  parabole  est  y  =  l- 


îl 


Le  dévelop- 


pe4 r 
la  deuxième)  pour  une  même  valeur  de  x  a  pour  premier  terme  —.    -^ 


pement  en  série  fait  voir  que  la  différence  des  ordonnées  des  deux  courbes  (la  première  moins 

— 7T    .  Le  terme  en 
4/2J 

xx  disparaît  donc  comme  dans  le  cas  l=R  confidéré  dans  la  note  7,  de  sorte  que  le  mouve- 
ment est  toujours  approximativement  isochrone,  ainsi  que  Huygens  le  dit. 

4)  À  cause,  peut-on-dire,  de  la  proportionnalité  de  la  pesanteur  et  de  la  masse:  comparez  la  note 
7  de  la  p.  45  qui  précède,  et  la  note  3  de  la  p.  578  qui  suit. 

5)  Puisque  le  moment  d'inertie  /du  cercle  mobile  augmente  dans  la  proportion  «4  lorsque  le  rayon 
devient  11  fois  plus  grand  (l'épaisseur  et  le  poids  spécifique  restant  les  mêmes),  que  le  moment 
des  forces  agissant  sur  le  cercle  pour  un  angle  de  torsion  donné  devient  en  même  temps,  com- 
me le  poids,  n~  fois  plus  grand,  et  que  la  période  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  quo- 
tient de  /par  le  moment  des  forces  pour  un  angle  de  torsion  donné. 

Huygens,  dans  la  démonstration  du  texte  qui  suit,  assimile  les  oscillations  considérées  autour 
de  l'axe  vertical  à  des  vibrations  linéaires,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  à  la  p.  512  de  l'Aver- 
tissement qui  précède.  Voir  encore  à  ce  sujet  la  note  4  de  la  p.  567  qui  suit. 
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Fit  itaque  motus  ponderum  per  fimiles  arcus  duplo  major,  pofita  eadem  altitudine 
afcenfus.  unde  tempora  funt  in  cycloidibus,  ubi,  in  eadem  altitudine,  arcus  funtdupli 
[Fig.  27].  quod  ut  fiât  debent  fubtenfa?  LO,  LN  in  circumferentijs  circulorum  geni- 
torum  eflc  in  ratione  dupla.  unde  diametri  in  quadrupla,  diametri  autem  bis  fumpta: 
faciunt  pendula  iftarum  cycloidum;  quorum  igitur  longitudo  rationis  quadrupla?, 
facit  recurfuum  tempora  rationis  duplae. 

Ponderibus  minoribus  K,  M,  ponderi  orbis  additis  [Fig.  26]  T),  poterimus  ea  verfus 
centrum  promovendo,  accelerare  non  nihil  recurfuum  tempora;  fed  fciendum  longe 
minus  in  hoc  ipforum  efTe  momentum  quam  in  circulis  fimpliciter  fufpenfis  e  centro  *). 

Quadruplicando  fila  AB,  fit  motus  duplo  lentior,  ut  in  pendulis3).  Si  duplicetur 
diftantia  filorum  AB  à  centro,  manente  eodem  annulo,  erunt  tempora  ut  in  cycloidi- 
bus, ubi,  in  sequalibus  arcubus,  altitudines  funt  quadrupla?,  unde  efficitur  tempora 
hic  fore  fubdupla  priorum 4). 


[Fig.  28.]  §  4.  Le  17  dec.  1683  j'ay  .porté  a  Van  Ceulen  l'horloger  lemo- 

x  délie  que  j'avois  fait  de  ce  mouvement  de  Pendule  Cylindrique, 

Q^T^^y^?  pour  changer  de  cette  façon  les  2  horloges  que  je  luy  avois  fait  faire 
pour  la  Compagnie  des  Indes  Orientales  5).  J'avois  prié  mon  frère 
de  Zeelhem  de  venir  avec  moy  :  parce  que  ledit  horloger  s'imaginoit 
d'avoir  trouvé  la  mefme  chofe  que  moy 6) ,  après  m'en  avoir  ouy 
dire  quelque  chofe  en  gros.  Mais  ayant  vu  le  modelle  il  avoua  que 
ce  qu'il  avoit  modelé  n'y  reflembloit  nullement. 


§5.   iojun.  1684. 

Optima  ratio  horum  fi  filis  longis  utamur  [Fig.  28]  puta  oi  vel  38  pollicum  qua? 
extremo  annuli  margini  illigentur,  atque  ita  circulare  pendulum  fiât;  axe  annuli  in 
foramen  ftabile  immiïïb  propter  navis  motuin. 


')  Comparez  la  note  2  de  la  p.  28  du  T.  XVII. 

2)  Dans  les  deux  cas  le  moment  d'inertie  /varie  par  hypothèse  de  la  même  quantité.  Mais  le  mo- 
ment des  forces  est  bien  plus  petit  lorsque  le  cercle  n'est  suspendu  qu'à  un  seul  fil  tordu.  Le 

—  .(où  Test  la  période),  qui  est  inversement  proportionnel,  comme  T elle-même,  à  la  racine 

carrée  du  moment  des  forces  pour  un  écart  angulaire  donné,  est  d'autant  plus  grand  que  ce 
moment  est  plus  petit. 

3)  Caueris  paribus,  le  moment  des  forces  est  proportionnel  à  tg  a  (note  1  de  la  p.  528),  c.à.d.  à 
fort  peu  près  à  la  longueur  des  fils.  Et  la  période  est  inversement  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  du  moment  des  forces. 
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[Fig.  29.] 


que  l'on  ne  doit  pas  demander  ces  mouvements 
[Fig.  29]  dans  une  dernière  égalité,  mais  a  peu  près. 

que  l'invention  de  la  détente  fans  manquer  elt  de 
grande  importance 8)  qui  peut  être  appliquée  au  pen- 
dule triangulaire 9). 

que  ces  meilleurs  les  directeurs  de  la  Compagnie 
des  Indes  ne  devroient  pas  regarder  a  quelque  peu 
de  depenfe,  pour  arriver  a  cette  invention  fi  utile10). 

Tourner  les  horloges  faits  pour  en  faire  des  pen- 
dules triangulaires ")•  l'une  au  moins,  et  laiiïer  l'autre 
comme  elle  eft  pour  la  grande  agitation  du  vaifTeau. 


Refolutiën  vandeBewinthebberen  vande  Ooftindifche 
Comp.ie  ter  Camer  tôt  Amflerdam. 

Donderdagden  27sten  Julij  1684  ....  Den  Heer  Burgemeeiter  Hudde  heeft  ter 
vergaderingh  geproponeert ,  dat  fijn  Ed.1  bij  refolutiën  van  den  3 1 sten  December  1682 


4)  Le  moment  des  forces  étant  doublé,  la  période  sera  diminuée  dans  le  rapport  i/2. 
s)  Comparez  la  p.  513  de  l'Avertissement  qui  précède. 

6)  Comparez  la  note  9  de  la  p.  32  qui  précède. 

7)  Le  „§  6"  est  emprunté  à  la  p.  192  du  Manuscrit  F.  La  p.  193  porte  la  date  du  2  mai  1684.  Toute- 
fois il  paraît  probable  que  le  §  6  date  de  fin  1685:  comparez  le  4;è",e  alinéa  avec  le  premier  alinéa 
de  la  p.  539. 

8)  Nous  ne  savons  pas  exactement  de  quelle  invention  il  s'agit.  Il  semble  bien  que  Huygens  parle 
ici  de  la  construction  d'un  remontoir  (comparez  l'expression  „ontsluijtingh" ,  p.e.  dans  la  note 
2  de  la  p.  17  qui  précède).  11  est  en  effet  presque  certain  que  les  horloges  à  „pendulum  cylin- 
dricum  trichordon"  construites  par  J.  van  Ceulen  ont  été  des  remontoirs  à  ressorts,  remarque 
qui  s'applique  aussi  aux  horloges  à  ressort  spiral  qui  furent  changées  en  elles  (1.  7  de  la  p.  5 10). 
Comparez  la  note  1 1. 

9)  Nous  savons  en  effet  que  l'horloge  à  pendule  triangulaire  qui  fait  son  apparition  en  168 5,  était 
un  remontoir:  voir  p.e.  la  note  citée  dans  la  note  précédente,  et  la  Pièce  IV  qui  suit  (p.  539). 

IO)  Comparez  les  p.  509 — 511  de  l'Avertissement  qui  précède. 

")  Cette  remarque  porte  à  croire  (comparez  la  note  8)  que  l'agencement  des  roues  des  horloges  à 
„pendulum  cylindricum  trichordon"  ne  différait  pas  énormément  de  celui  des  roues  des  horlo 
ges  à  pendule  triangulaire  qui  leur  succédèrent.  Comparez  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  513. 
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en  28  Februarij  1684  geauthorifeert  fijnde,  om  met  den  Heer  Huijgens  en  eenen 
van  Ceulen  te  corresponderen  over  het  uijtvinden  en  maeken  van  feer  accurate 
horologien ,  die  van  malkanderen  in  een  etmael  geen  fecunde  fouden  verlopen,  waer- 
door  foude  cunnen  vverden  uijtgevonden  het  Ooft  en  Weft  en  daer  aen  te  fpende- 
ren  een  à  twee  duijfent  gulden,  fijn  Ed.*  dat  werck  foo  veel  in  hem  is  geweeft  heeft 
voortgefet,  fonder  dat  evenwel  tôt  noch  toe  het  gewenfchte  ooghwit  is  bereijckt; 
dat  fijn  Ed.t  beft  geacht  heeft,  alvoren  verder  te  continueren,  hier  van  kennifle  aen 
defe  vergaderingh  te  geven,  item  voor  te  ftellen,  of  de  felve  foude  cunnen  goetvin- 
den  te  doen  uijttellen  aen  den  voornoemden  van  Ceulen,  een  man  van  weijnigh 
vermogen1),  twee  honderd  filvere  ducatons,  op  reeckeningh  van  fijnen  gedanen 
arbeijt;  waarop  fijnde  gedelibereert,  is  verftaen  den  Heer  Burgemeefter  Hudde  voor 
fijne  gedane  communicatie  te  bedancken,  fijn  Ed.1  te  verfoecken,  om  conform  de 
refolutien  hier  boven  geallegueert,  den  Heer  Huygens  te  verfoecken  en  te  animeren, 
om  in  fijnen  goeden  ijver  te  willen  continueren;  wijders  aen  den  voornoemden  van 
Ceulen  toe  te  laten  komen  de  voorfz.  twee  hondert  ducatons,  om  ware  het  doenlijk 
defe  dienftige  faeke  tôt  perfe&ie  te  brengen. 

Donderdagh  den  30  Auguft  :  1 685 . . .  Den  Heer  Burgemeefter  Hudde  de  vergaderingh 
voorgedragen  hebbende,  dat  den  Heer  Huijgens  prefenteert 2)  perfonelijk  een  preuve 
in  zee  te  nemen  van  de  accurate  horologien  bij  fijn  Ed.1  uijtgevonden,  en  met  voor- 
kennifle  van  defe  vergaderingh  gedaen  maeken,  of  defelve  de bewegingen  vande  zee 
kunnen  uijtftaen,  waer  door  als  dan  gemeijnt  werd,  dat  foude  cunnen  werden  uijt- 
gevonden het  Ooft  en  Weft,  foo  als  daer  toe  de  refolutien  van  den  31  Decembcr 
1682,  28  Februarij,  en  27  Julij  1684  tenderen,  is  de  voorfz.  propofitie  en  prefen- 
tatie  voor  ganfch  aengenaem  opgenomen,  en  is  dienvolgende  verftaen  dat  den  voor- 
noemden Heer  Huijgens  daer  toe  fal  werden  geprefenteert  het  galjot  van  Comp.ie 
alhier,  en  den  perfoon  van  Barent  Fockes3),  om  het  felve  te  voeren,  die  figh  fal 
pofteren  en  feijlen  daer  het  fijn  Ed.1  goetvinden  fal;  werdende  de  Heeren  van  de 
Equippagie  verfocht  en  geauthorifeert,  om  het  daer  toe  bequaem  te  maeken.  En  den 
gemelten  Heer  Burgemeefter  Hudde  om  den  horologie  maecker  van  Ceulen,  die  het 
werck  heeft  gemaeckt,  te  laten  toekomen  voor  de  tweede  mael  twee  hondert  duca- 
tons, mitsgaders  aen  de  Smith,  die  daer  toe  heeft  geholpen  feventigh  gulden,  met 


')  J.  van  Ceulen  (voir  sur  lui  la  note  4  de  la  p.  509  qui  précède)  n'était  nullement  dépourvu  de 
biens.  Mais  il  était  sans  doute  „een  man  van  weijnigh  vermogen"  en  comparaison  avec  les 
riches  négotiants  d'Amsterdam. 

2)  Dans  la  lettre  inconnue  du  29  août,  dont  il  est  question  dans  la  lettre  de  Hudde  à  Huygens  du 
3  septembre:  voir  la  p.  24  du  T.  IX. 

3)  Mentionné  aussi  aux  p.  27,  31  et  579  du  T.  IX. 
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verder  verfoeck  op  den  welgemelten  Heer  Hudde  om  hier  over  het  opficht  en  direftie 
te  blijven  houden,  ten  eijnde  dat  deflTein  tôt  verlightinge  van  de  zeevaert  ten  goeden 
effedte  magh  werden  gebraght. 

Donderdagh  den  6  September  1685  ....  De  Heer  Burgemeefter  Hudde  ter  ver- 
gaderingh  gecommuniceert  hebbende  feeckere  mifîive  door  den  Heer  Huygens  aen 
Sijn  Ed.*  gefchreven  4),  waer  bij  den  felven  Heer  Huijgens  verfocht,  dat  defe  verga- 
deringh  hem  in  de  aenftaende  toght  om  preuve  te  nemen  van  de  horologien  bij  fijn 
Ed.1  uijtgevonden,  waer  door  te  vinden  foude  wefen  het  Ooft  en  Weft  breder  in  de 
refolutie  van  den  30  des  voorleden  maents  en  andere  meer  vervat,  foude  willen  toe- 
voegen  Mr.  de  Graef 5)  of  iemant  anders  in  die  materie  ervaren,  tôt  fijn  Ed.s  affiften- 
tie  en  getuijge,  is  verftaen  den  welgemelten  Heer  Burgemeefter  te  verfoecken  en  te 
authoriferen,  om  den  voorn.  de  Graef  ofeen  ander  daer  toe  te  difponeren,  fijnde 
wijders  fijn  WelEd.r  voor  de  gedaene  openingh  bedanckt. 


4)  Nous  ne  connaissons  pas  cette  lettre. 

5)  Il  s'agit  de  Johannes  de  Graaf:  voir  la  Pièce  IV  qui  suit  (non  pas  d'Isaak  de  Graaf —  T.  IX. 
p,  27,  note  3  —,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  dans  la  note  1  de  la  p.  266  du  T.  IX). 


III. 
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[Fig.  30.]  A  ').  Aliud  genus  motus  ilo- 

chroni  orbis  AB  [Fig.  30]  fuper 
axe  horizontali  mobilis  affixis 
ponderibus  C,  D.  Orbi  filum  cir- 
cumjectum  cui  appenduntur  ca- 
tenulae  squales  EF,  GH  planum 
HF  femper  contingentes.  Indito 
motu,  crefcit  pondus  catenula? 
alterius  fuper  reliquam  idque  in 
eadem  ratione  qua  circumferen- 
tia  orbis  verfatur.  Unde  incitatio 
pro  ratione  diftantiée  a  quiète, 
atque  hinc  recurfuum  minorum 
majorumque  sequalitas  2).  Idem 
fiet  fi  loco  catenularum  appenfi 
fuerint  cylindri  tenues  liquido 
immerfi  ut  argento  vivo  vel  oleo 
&c. 

Sed  motus  ponderum  fuper 
axe  horizontali  non  œque  liber 
eft  ac  in  fufpenfione.  Pofïet  orbis 
gravitans  efle  horizontalis  et  ex 
filo  pendens  [Fig.  31],  inferne 
axem  foramini  infertum  habens, 
fila  vero  bina  axi  circumvoluta, 
ac  per  orbiculos  ad  cylindros  euntia  de  quibus  dictum. 


')  La  Pièce  A  est  empruntée  à  la  p.  181  du  Manuscrit  F  qui  suit  les  pages  mentionnées  dans  la 
note  1  de  la  p.  527  qui  précède.  L'idée  de  faire  usage  de  chaînes  pendantes  venant  s'appliquer 
sur  une  table  et  exerçant  par  conséquent  une  force  variable  se  trouve  déjà  dans  le  projet  de 


PREMIER  PROJET  DE  I  683  OU  1684  DU  „BALANCIER  MATIN  PARFAIT"  DE  1693.        537 
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[Fig.31.]3) 
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[Fig.  32.] 
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[Fig.  33-] 


i?+).  AB  [Fig.  32]  furface  du  vif  argent  ou  de  l'eau.  CD  un  corps  cylindrique 
qui  fumage  librement  avec  la  partie  D  enfoncée.  Si  on  le  fait  baiffer  d'un  pouce,  (ou 
autre  efpace),  il  pefe  autant  vers  en  haut  qu'il  pefe  vers  le  bas,  quand  on  le  hauffe 
d'un  pouce.  Et  le  mefme  arrive  foit  que  la  liqueur  foit  comme  une  mer  [Fig.  32]  ou 
qu'elle  foit  enfermée  dans  un  vaiffeau  cylindrique  [Fig.  33].  Et  les  forces  de  ces  pe- 
ianteurs  croiffent  en  baiffant  ou  hauflant  le  dit  corps,  en  mefme  raifon  que  celles 
d'un  reflbrt  comprimé,  c'eft  a  dire  en  raifon  des  enfoncements  ou  élévations.  De 
forte  que  c'eft  icy  un  reflbrt  qui  n'eft  pas  fujecl:  aux  altérations  du  froid  et  du  chaud, 
comme  font  tous  les  autres. 

EF  [Fig.  34]  eft  un  re&angle  de  fil  de  fer  au  quel  la  chorde  eft  attachée  en  H  et 
G.  HN  fer  roide.  K,  L,  font  des  poulies.  Ou  au  lieu  de  poulies  ce  peuvent  eftre 
des  bras  d'une  petite  verge  horizontale  appuiée  au  milieu  fur  un  cuneus,  comme  les 
balances.  Ou  feulement  des  poulies  appuiées  fur  un  cuneus  au  lieu  d'axe. 


1659  de  Huygens  d'une  horloge  à  pendule  conique  (T.  XVII,  p.  88).  On  y  rencontre  égale- 
ment les  „cylindri  tenues  liquido  immersi". 

Voyez  aussi  sur  ces  derniers  de  la  p.  556  qui  suit. 

2)  La  proportionnalité  de  la  puissance  mouvante  ou  „incitatio"  avec  l'écart,  doit  entraîner  l'iso- 
chronisme  des  oscillations:  comparez  les  501  et  509  de  l'Avertissement.  On  voit  aisément  que, 
si  le  balancier  est  en  équilibre  dans  la  position  horizontale,  le  moment  résultant  qui  tend  à  le 
ramener  dans  cette  position,  est  en  effet  proportionnel  à  l'écart  angulaire.  Attendu  que  le  bras 
de  levier  est  constant,  on  peut  d'ailleurs  interpréter  ici  le  mot  „incitatio"  soit  comme  un  mo- 
ment soit  comme  une  force  (comme  dans  la  Pièce  II  à  la  p.  496  qui  précède). 

3)  On  lit  dans  la  figure:  „hydrargyro". 

4)  La  Pièce  B  est  empruntée  à  la  p.  5  r.  du  Manuscrit  G,  datant  sans  doute  de  1688,  puisque  la 
p.  8  r.  porte  la  date  du  20  décembre  t688. 

68 
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[Fig- 34-]  '  L 


[Fig.  35-] 


Angulus  librationis  cunei  in  centro  cylindri  filum  evolventis  [Fig.  35]. 

Cum  M  deprimetur  [Fig.  34],  cogetur  defcendere  cylindrus  P  et  amplius  mergi 
in  hydrargyrum.  Qui  ergo  cylindrus  afcendere  nitetur,  et  impreflb  motu  in  pondéra 
MQ  ea  ultra  litum  horizontalem  impellet,  eoque  ex  hydrargyro  attolletur  ultra  asqui- 
librium  cylindrus  P,  atque  ita  denuo  defcendet  et  volvendo  orbem  KdeorfumcogetM. 


IV. 

L'APPLICATION  DU  PENDULE  TRIANGULAIRE,  DATANT  DÉJÀ  DE 

1671,  À  UNE  HORLOGE  MARINE  CONSTRUITE  VERS  1685,  CETTE 

DERNIÈRE  ÉTANT  UN  REMONTOIR  À  RESSORTS. 


Kefolutïên  vande  Bewindhebberen  van  de  Ooftindifche  Comp.'e  ter  Camer 

tôt  Atnfîerdam. 

Maandagh  den  17  September  1685  ....  Den  Heer  Burgemeefter  Hudde  ter  ver- 
gaderingh  gecommuniceert  hebbende  hoe  en  op  wat  wijfe  is  uijtgevallen  de  preuve 
bij  den  Heer  Huijgens  met  Comp.s  galjot  te  water  genomen  vande  horologien  bij 
iïJTî  Ed.1  geinventeert *),  en  dat  't  felve  fal  dienen  te  werden  vervat,  is  verftaen  den 
welgcmeken  heer  Hudde  voor  de  gedaene  openingh  te  bedancken,  &  fijn  Ed.*  te 
verfoecken  conform  voorige  authorifatie  in  de  forge  over  dat  werk  te  willen  conti- 
nueren. 


La  fuite  de  cette  Pièce  —  comparez  le  dernier  alinéa  de  la  p.  513  qui  précède  —  efl:  la  tra- 
duction d'une  partie  de  l'Inftruction  de  Huygens  de  décembre  1685  pour  Johannes  de  Graaf*)  et 
Thomas  Helder 3).  Comme  le  T.  XVII  contient  une  verfion  du  „Kort  Onderwïjs"  de  1665,  nous 
nous  bornons  ici  à  ce  qui  fe  rapporte  directement  à  l'horloge. 

I.  On  prendra  dans  le  navire  deux  des  nouvelles  horloges  à  pendule,  etc. 

II.  Pour  fufpendre  les  horloges  dans  le  navire,  on  réfervera  un  petit  coin  du  falon 
ou  d'un  autre  endroit  commode  et  f'ec,  et  on  le  guarantira  de  la  pouiîière  en  calfeu- 
trant les  fentes,  puifque  les  horloges  font  ouvertes  en  bas.  Il  doit  y  avoir  là  une  fenêtre 
et  une  petite  table  où  l'on  puifle  mettre  et  démonter  les  horloges  lorfqu'il  en  eftbefoin. 

III.  On  trouve  ci-contre  [Fig.  36]  la  figure  de  l'horloge  et  des  châffis  de  fer  dans 


x)  Il  s'agit  de  l'expédition  du  Zuyderzee;  comparez  la  p.  510  de  l'Avertissement,  et  la  Pièce  II 
qui  précède. 

2)  Comparez  sur  J.  de  Graaf  la  note  5  de  la  p.  535. 

3)  T.  IX,  p.  55 — ~6.  Th.  Helder  mourut  à  bord  du  vaisseau  Alcmaer  pendant  l'expédition  de 
1686— 1687  (T.  IX,  p.  37). 
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[Fig.  36.] 


lefquels  elle  eft  fufpendue.  Cette  figure  permet  d'indiquer  comment  il  faut  attacher 
l'horloge  au  vaiffeau,  et  ce  qu'il  faut  obferver  à  cet  égard. 

ABCD  eft  une  anfe  de  fer,  avec  une  croix  à  la  partie  fupérieure,  puifque  EF  eft 
perpendiculaire  à  BC.  Le  plus  grand  des  deux  châffis  eft  GH,  mobile  autour  des  axes 
A  et  D  qui  traverfent  les  extrémités  inférieures  de  l'anfe.  Le  plus  petit  eft  IK  tour- 
nant à  l'intérieur  de  GH  autour  de  deux  axes  oppofé^s  R  dont  on  n'en  voit  qu'un.  À 
ce  châflis  IK  font  attachés  en-defïbus,  dans  le  plan  vertical  pafTant  par  les  axes  R,  les 
fers  LM,  NS  convergeant  vers  le  bas  et  y  portant  enfemble  une  vis  verticale  égale- 
ment dirigée  vers  le  bas.  Sur  cette  dernière  on  enfile  le  poids  T  ayant  au  milieu  un 
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large  trou;  et  on  le  maintient  immobile  à  l'aide  d'une  petite  plaque  et  d'un  écrou  O. 
Ce  poids  eft  d'environ  40  livres;  plus  il  eft  lourd,  mieux  cela  vaut.  L'horloge  Pn'eft 
placée  dans  le  châflis  IK  qu'après  que  ce  dernier  a  été  attaché  au  plafond  à  l'aide  de 
l'anfe.  Cela  fe  fait  avec  les  vis  E  et  F,  de  telle  manière  que  le  bras  EF  foit  dirigé  fui- 
vant  la  longueur  du  vaifleau;  d'où  réfulte  que  le  plan  de  la  croix  EFBC  eft  horizontal 
ou  à  peu  près  lorfque  le  navire  eft  à  l'ancre,  et  que  l'horloge,  lorfque  le  navire  penche 
d'un  côté,  ne  rifque  guère  de  fe  heurter  contre  les  bras  BA  et  CD.  Il  faut  furtout 
avoir  égard  à  ce  que  cette  croix  foit  toujours  et  partout  bien  en  comaét  avec  le  pla- 
fond; s'il  eft  néceflaire,  on  peut  mieux  le  fixer  en  plaçant  des  coins  ou  autres  petits 
morceaux  de  bois  au-deflus  des  extrémités  B  et  C.  Sinon,  l'horloge  prend  par  la  force 
de  fon  pendule  un  petit  mouvement  ofcillatoire,  qui,  bien  que  souvent  invifible,  ac- 
célère fa  marche  et  la  rend  abfolument  irrégulière. 

IV.  Pour  donner  à  l'horloge  la  pofition  verticale,  on  déplacera  et  tournera  le  plomb 
inférieur  M  (ce  qui  peut  aifément  fe  faire  à  caufe  de  la  largeur  du  trou  central)  jufqu'à 
ce  qu'une  petite  boule  ou  bille  Q  qu'on  laifle  tomber  fur  la  face  fupérieure  ne  roule 
pas  en  bas.  Après  avoir  fait  cette  expérience  fur  terre  et  marqué  fur  le  plomb  T  les 
lignes  qui  coïncident  avec  la  croix  MS,  on  aflurera  la  pofition  verticale  dans  le  navire 
en  vifiant  le  plomb  à  l'horloge  comme  ces  lignes  l'indiquent. 

Le  pendule  conftruit  en  forme  de  triangle  et  portant  un  plomb  en  bas  ne  fera  ac- 
croché qu'après  que  l'horloge  aura  été  placée  dans  le  châflis,  parce  qu'autrement  il 
rifquerait  d'être  courbé  ou  brifé. 

Après  que  l'horloge  a  été  mife  en  mouvement ,  on  ne  déplacera  ni  ne  tournera  plus 
le  plomb  inférieur,  et  on  n'augmentera  pas  fon  poids. 

XVI.  Pour  faire  accorder  l'horloge  avec  l'heure  du  foleil. 

Après  quoi  l'on  avancera  ou  retardera  [les 

aiguilles  de]  l'horloge;  fans  cependant  déplacer  l'aiguille  des  fécondes,  parce  que 
celle-ci  doit  coïncider  avec  le  chiffre  60  au  moment  où  fe  produit  le  déclenchement 
et  le  remontage  du  petit  reflbrt  '). 

retarder  l'horloge  (de  3o'6").  À  cet  effet, 

retardez  d'abord  l'aiguille  des  minutes  de  30',  arrêtez  enfuite  le  pendule  durant  6  fé- 
condes que  vous  pourrez  évaluer,  foit  fimplement  en  comptant,  foit  en  regardant  le 
pendule,  auquel  on  peut  laiffer  un  très  petit  mouvement  fans  que  l'aiguille  des  fécon- 
des avance.  Lorfque  les  6  fécondes  feront  écoulées,  rendez  au  pendule  fon  mouve- 
ment ordinaire. 


')  Ces  passages  (Noî  XVI  et  XXVII)  font  voir  que  l'horloge  était  un  remontoir,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  dit  à  la  p.  5 14  qui  précède. 
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Si  l'horloge  avait  dû  être  avancée  de  3o'6",  il  aurait  fallu  avancer  l'aiguille  des 
minutes  de  3 1  ',  c.a.d.  une  de  plus  que  30,  et  arrêter  le  pendule  durant  54". 

XXVII.  Règles  fur  la  conduite  des  horloges.  L'aiguille  des  fécondes  tourne  avec 
une  parfaite  régularité.  Lorfqu'elle  a  fait  une  révolution  entière  au  bout  d'une  minute, 
la  roue  de  rencontre,  à  laquelle  elle  eft  attachée,  eft  animée  d'une  nouvelle  force  par 
un  double  déclenchement,  comme  difent  les  horlogers.  Le  premier  déclenchement  a 
lieu  lorfque  l'aiguille  atteint  le  chiffre  30,  le  deuxième  au  chiffre  60.  En  remontant 
l'horloge,  on  aura  la  précaution  de  ceffer  le  remontage  lorfque  l'aiguille  des  fécondes 
s'approche  du  chiffre  30  et  furtout  lorfqu'elle  va  atteindre  le  chiffre  60.  Ceci  pour 
que  le  déclenchement  et  le  remontage  du  petit  reffort  ne  fe  produifent  pas  avec  trop 
de  véhémence,  ce  qui  donnerait  lieu  à  des  arrêts  trop  brufques  de  forte  que  ce 
reffort  ferait  trop  fecoué  '). 

XXVIII.  Vers  la  fin  du  remontage  on  tournera  la  clef  uniformément  et  affez  len- 
tement, pour  qu'à  la  fin  l'arrêt  de  la  fufée  fe  produife  fans  choc,  car  finon  l'effort 
portera  fur  les  dents  des  roues,  qui  rifqueront  d'être  déformées  ou  brifées 2). 

XXIX.  En  fufpendant  l'horloge  on  veillera  à  ce  que  les  deux  plombs  foient  adap- 
tés l'un  à  l'autre  et  à  la  croix  de  fer  inférieure  comme  ils  l'étaient  fur  terre,  c.a.d. 
fuivant  les  fignes  ou  raies  qu'on  y  a  faits. 

XXX.  Lorfqu'on  veut  ôter  l'horloge  du  châfTis  pour  y  pratiquer  quelque  change- 
ment, il  faut  d'abord  décrocher  le  pendule  et  le  placer  dans  fa  café;  c'eft  après  la  ré- 
introduction de  l'horloge  dans  le  châfîls,  qu'on  doit  de  nouveau  l'y  accrocher,  ce  qui 
fe  fait  le  plus  aifément  en  ouvrant  le  volet  à  couliffe  de  l'horloge. 

XXXI.  Les  petits  plombs  des  pendules  y  ont  été  fixés  à  coups  de  marteau,  de  forte 
que  lorfqu'on  veut  faire  avancer  ou  retarder  le  pendule,  cela  doit  être  fait  ou  bien  par 
le  raccourciffement  ou  l'allongement  des  fils  par  le  moyen  de  la  vis,  ou  bien  en  mon- 
tant ou  baiffant  le  petit  plomb 3)  à  l'aide  d'un  martelet.  On  indiquera  d'abord  par  une 
raie  fur  l'axe  la  première  pofition. 

XXXII.  Lorfque  l'horloge  a  été  de  nouveau  fufpendue  et  que  le  pendule  y  a  été 
attaché  —  ou  bien  lorfqu'on  a  oublié  de  la  remonter  de  forte  qu'elle  s'efl  arrêtée  — 
et  qu'on  veut  de  nouveau  la  mettre  en  train,  on  la  remontera  d'abord  en  tout  ou  en 
partie.  Alors  on  mettra  le  pendule  en  branle,  et  pendant  qu'il  fe  meut,  on  reculera 
doucement  l'aiguille  des  fécondes  en  y  appuyant  le  doigt  près  du  centre.  A  chaque 


J)  Voir  la  note  1  de  la  p.  541. 

2)  Le  N°  XXVIII  fait  voir  que  l'horloge  était  pourvue  d'une  fusée  (note  2  de  la  p.  17).  Com- 
parez le  N°  XXXIV  qui  suit. 

3)  Le  singulier  indique  qu'il  s'agit  du  poids  globulaire  qu'on  voit  dans  la  Fig.  36;  non  pas  de  pe- 
tits poids  curseurs  comme  il  y  en  avait  jadis  (Fig.  8  et  9  de  la  p.  14). 
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coup  du  pendule  on  entendra  alors  la  roue  de  rencontre  reculer  d'une  dent.  On  con- 
tinuera jufqu'à  ce  qu'on  entende  le  demi-déclenchement  ou  le  déclenchement  total. 
En  ce  moment  on  doit  laiffer  l'aiguille  des  fécondes  libre.  Alors  l'horloge  continuera 
fa  marche. 

Et  fi  par  hafard,  en  appuyant  trop,  en  fens  inverfe  de  la  marche,  fur  l'aiguille  des 
fécondes,  on  l'a  quelque  peu  tournée  par  rapport  à  fon  axe,  de  forte  que  le  déclen- 
chement total  et  le  remontage  de  la  roue  de  rencontre  ne  fe  produifent  pas  au  mo- 
ment où  l'aiguille  atteint  le  chiffre  60,  on  la  tournera  de  nouveau  fur  l'axe  dans  le 
fens  de  la  marche,  en  arrêtant  doucement  d'un  doigt  la  roue  de  rencontre  qu'on  peut 
aifément  atteindre  par  en-deffous. 

XXXIII.  Lorfqu'on  eft  obligé  de  démonter  l'horloge,  il  faut  furtout  fonger  à  dé- 
tendre d'abord  le  refïbrt  du  grand  barillet;  c'eft  ce  qu'on  fait  en  ferrant  fon  axe  dans 
un  étau  à  main  et  en  levant  le  cliquet  de  l'autre  main.  Si  l'on  négligeait  de  le  faire,  il 
eft  à  peu  près  certain  qu'il  fe  produirait  quelque  rupture. 

XXXIV.  Dans  cette  détente  on  laifle  toutefois  au  grand  reflort  un  peu  de  force 
afin  que  la  chaîne  ne  fe  déplace  pas  fur  le  barillet.  Si  elle  venait  néanmoins  à  fe  dépla- 
cer, il  faut  veiller  à  ce  que  la  chaîne  vienne  s'enchâffcr,  dès  le  commencement  du 
remontage,  dans  les  raies  de  la  fufée;  à  cet  effet  il  faut  de  la  main  déplacer  de  nouveau 
quelque  peu  la  chaîne  fur  le  barillet.  Une  fois  bien  placée,  elle  reftera  en  pofition. 

XXXV.  On  fe  pourvoira  non  feulement  de  l'étau  à  main  déjà  mentionné,  mais 
auffi  d'une  pince,  d'une  tournevis,  de  quelques  limes,  d'un  marteau  et  d'autres  uften- 
files  d'horloger  de  ce  genre,  ainfi  que  de  fil  de  foie  pareil  à  celui  par  lequel  font  fus- 
pendus  les  pendules.  Lorfqu'on  a  renouvelé  les  fils  —  ou  un  feul  fil  —  d'un  pendule, il 
faut  fortement  tirer  fur  eux;  ce  qu'il  faut  répéter,  après  l'accrochage  du  pendule,  dans 
la  direction  nouvelle  des  fils.  On  prévient  ainfi  les  gliffements  et  les  allongements  qui 
pourraient  autrement  réfulter  du  mouvement  continuel  des  pendules 4). 


4)  Les  p.  207  et  suiv.  du  Manuscrit  F  contiennent  encore  plusieurs  remarques  pratiques  sur  les 
horloges  marines,  p.e. 

„Voor  den  horologer.  Als  de  flaghen  van  de  flinger  kreupel  gaen,  kan  men  die 
gelijck  maecken  met  het  armtie  [la  fourchette]  dat  de  flinger  leijdt  een  klein  weij- 
nigh  te  verbuijgen,  douwende  het  in  fijn  midden  wat  door  nae  de  fijde  daer  het 
niet  vroegh  genoegh  en  loft.  men  kan  dit  doen  fonder  het  horologe  of  flinger  af 
te  nemen,  dewijlmen  van  onderen  met  de  vingers  daer  bij  kan". 

A  propos  des  fils  Huygens  dit  encore: 
„Als  men  nieuwe  draden  aen  de  flinger  gedaen  heeft,  of  als  men  het  horologe  van 
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Refolutiën  vande  Bewhithebberen  vande  Oojiindifche  Comp.ie  ter  Camer 

tôt  Amfierdam. 

Maendagh  dcn  i  Sept.  1687  ....  Op  de  propofitie  ter  vergaderingh  gedaen,  is 
goetgevonden  en  verllaen  dut  aen  de  heer  van  Zuijlichem  ')  in  den  Haagh  zullen 
werden  gefonden  de  Daghregifters  ofte  Journalen  gehouden  wegens  de  twee  horolo- 
gien,  dewelcke  op  een  van  de  Comp.s  Schepen  nae  de  Caep  fijn  gebraght  geweeit, 
mitsgaders  't  gcen  verder  tôt  fijn  E.  verlightinge  foude  kunnen  dienen,  fullende  de- 
felve  Journalen  *)  derwaerts  vvorden  gebraght  door  de  foon  van  den  examinateur  van 
der  Graeff3),  om  gemelte  fijn  E.  dienaengaende  mede  te  dienen  van  mondelingh 
beright +). 

Donderdagh  den  20  April  1688  .  .  .  Gelefen  fijnde  een  brief5)  vande  heer  Chris- 
tiaen  Huygens,  heere  van  Zelem  ') ,  rakende  de  vindinge  van  Oofi  en  Weft,  gefchre- 
ven  aen  de  heer  Burgemeeiler  Hudde,  hebbende  tôt  bijlaegen  een  deduetie 6)  en 
Caerte r)  tôt  defelve  materie  fpeclerende,is  nae  deliberatie  goedtgevonden  de  voorfz. 
brief,  deduétie,  en  Caerte  te  ilellen  in  handen  van  de  heeren  van  het  Packhuijs  om 
bij  haar  E.  te  werden  geëxamineert,  en  de  vergaderingh  dienaengaende  te  dienen 
van  confideratien  en  advis 8). 


nieuws  opgehangen  heeft,  ibo  isgoedt  dat  men  een  dagh  of  twee  laet  gaen  cer 
mcn  begint  het  daghclijks  verfchil  te  obferveren  want  ick  heb  veelmaels  bevonden 
dat  het  eenigen  tijdt  van  nooden  heeft,  het  zij  om  het  recken  of  recht  uijt  fpannen 
der  draeden,  eer  het  op  fijn  eenparighe  gangh  komt. 

....  Sijden  draed  mede  nemen.  dicke  roode  ftrick  fij  [comparez  les  dernières  lignes  de 
la  p.  16  qui  précède],  geen  fterck  gedraeijde  fijde,  om  dat  te  veel  kan  recken.  Men 
foude  fulcke  rtick  fijde  wel  wat  dicker  konnen  laten  twernen. 
....  De  fijde  draeden  te  lacken  of  met  hars  boven  aen  (trijcken  voor  het  door- 
fchieten,  voor  't  gedreun  van  't  canon  fchieten". 
')  Peu  après  la  mort  de  Constantijn  Huygens  père,  qui  eut  lieu  le  16  mars  1687,  Christiaan  H. 
échangea  le  titre  de  „seigneur  de  Zuylichem"  contre  celui  de  «seigneur  de  Zeelhem". 

2)  Voir  la  note  3  de  la  p.  266  du  T.  IX. 

3)  C.à.d.  par  Johannes  de  Graaf,  fils  d'Abraham  de  Graaf. 

4)  Dans  sa  lettre  du  1  septembre  1687  à  son  frère  Constantijn  (T.  IX,  p.  208)  Huygens  dit  déjà 
qu'il  attend  les  journaux  de  la  première  expédition  au  Cap  de  lionne  Espérance.  Le  départ 
avait  eu  lieu  de  24  mai  1686. 

5)  C'est  la  lettre  du  24  avril  1688,  qu'on  trouve  à  la  p.  267  du  T.  IX. 
rt)  Il  s'agit  du  rapport  qui  occupe  les  p.  272 — 291  du  T.  IX. 

7)  Nous  avons  publié  cette  carte  à  la  fin  du  T.  IX. 
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Maendagh  den  8  Auguftij  1689  ....  Gehoort  fijnde  het  rapport  en  advis  van  de 
heeren  van  het  Pakhuys  bij  refolutie  van  den  29  April  des  verleden  jaars  1688  ge- 
committeert  om  t'  examineren  fekere  brief  van  de  heer  Chriftiaen  Huijgens  heere  van 
Zelem,  nevens  fekere  bijlagen  daer  toe  horende,  rakende  de  vindinge  van  Ooft  en 
Weft,  mitsgaders  noch  gelezen  een  brief  van  de  heer  de  Volder,  Philofophiae  et 
Mathefeos  ProfefTor  tôt  Leyden,  houdende  eenige  confideratien  omirent  defelvema- 
terie 9),  is  nae  deliberatie  verftaen,  dat  van  d'horologien  door  de  gemelte  heer  Huij- 
gens tôt  dien  eijnde  geinventeert,  een  nader  proef  fal  worden  genomen,  en  defelve 
fodanigh  als  ftaen  te  worden  verandert Iu),  onder  opfight  van  eenige  perfonen  hun 
des  verftaende  andermael  nae  Cabo  de  bonne  Efperance  overgebragt ,  wordende  ge- 
melte heeren  van  het  Pakhuijs  bij  defen  verfogt,  en  cumplenâ  geautorifeert,  omhet 
gunt  voorz.  is,  en  het  geen  daer  toe  verder  mogt  worden  gerequireert,  foo  fpoedigh 
als  doenlijk  is  werkftelligh  te  maken. 

Maendagh  den  1 1  Decemb.  1 690  ....  Nogh  is  goet  gevonden  dat  Johannes  de 
Graef  aangenomen  voor  ondercoopman,  zijnde  gedefpicieert,  en  vervolgens  aenge- 
ltelc ,  om  als  obfervateur  der  Horloges  naer  de  caep  de  goede  hoop  te  gaen ,  mitsgaders 
van  fijn  verrightingen  en  obfervatien  diefwegen, hem  te  koomen  doen  rapport, weder, 
bij  fijn  aencomfte  alhier,  in  voornoemde  qualiteit  van  ondercoopman  op  de  eerfl:  ver- 
trekkende  fcheepen  fal  worden  geemployeert  en  aengeftelt  JI). 


8)  Hudde  fit  part  à  Huygens  de  cette  résolution  dans  sa  lettre  du  30  avril  (T.  IX,  p.  294). 

9)  Le  rapport  de  B.  de  Volder,  du  22  juillet  1689,  occupe  les  p.  339 — 343  du  T.  IX. 

IO)  Il  est  plusieurs  fois  question  dans  les  lettres  qu'on  trouve  dans  le  T.  IX  de  quelques  correftions 
à  apporter  aux  horloges  de  1685  ,  comme  nous  l'avons  dit  aussi  à  la  p.  514  de  l'Avertissement 
qui  précède. 
!1)  Hudde  avait  peut-être  déjà  communiqué  cette  résolution  à  Huygens  avant  que  celui-ci  lui 
écrivit  la  lettre  du  14  décembre  (T.  IX,  p.  567). 

On  peut  voir  dans  le  T.  IX,  que  Huygens  resta  en  correspondance  avec  J.  de Graaf jusqu'au 
départ  du  vaisseau  Brandenburg  pour  le  Cap  de  Bonne  Espérance,  lequel  eut  lieu  un  des  der- 
niers jours  de  décembre  1690. 
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[Fig.  37-] 


[Fig.  38.] 


A 


A.  Les  Fig.  37  et  38,  empruntées  à  la  p.  165  du  Manufcrit  H  '),  font  voir  qu'en  janvier  1693 
(ou  peut-être  déjà  en  décembre  1692)  Huygens  reprit  l'idée  du  balancier  de  la  Pièce  III.  Ces  pre- 
mières figures  ne  montrent  pas  les  chaînettes  pendantes  servant  à  aiïiirer  dans  la  mefure  du  pofllble 
l'ifochronisme  des  ofcillations:  on  les  retrouve  dans  la  Fig.  40  qui  fuit.  Les  Fig.  37  et  38  indiquent 
que  Huygens  fongeait  à  diminuer  le  frottement  autant  que  poflible.  F.  Marguet  dans  fon  „Hiftoire 
générale  de  la  Navigation  du  XVe  au  XXe  fiècle" 2)  écrit  (p.  138 — 140)  à  propos  de  l'horloger 
Henry  Sully  (1680 — 1728)  qui  „était  anglais,  mais  était  venu  s'établir  en  France,  vers  1714"  — 
nous  avons  déjà  dit  à  la  p.  520  que  Sully  a  fort  probablement  profité  des  idées  de  Huygens  — : 
„Sully  fut  plusheureuxen  trouvant  le  moyen  de  diminuer  les  frottements  par  une  innovation  quide- 
vait  faire  fortune  et  être  largement  utilifée  par  fes  fucceflèurs.  C'était  une  découverte  importante, 
puifque,  à  l'époque  de  Sully,  une  montre  ordinaire  des  mieux  faites  pouvait  varier,  au  bout  d'un 
certain  temps,  d'une  demi-heure  en  vingt-quatre  heures,  par  fuite  de  l'augmentation  des  frotte- 
ments [ceci  femble  exagéré].  Pour  cela  il  appuyait  l'extrémité  de  l'axe  du  balancier  fur  deux  roues 
de  grand  diamètre,  fubftituant  ainfi  un  roulement  à  un  gliflement.  Ce  n'eft  pasquecetteinvention 
[Fig.  39] 3)  ne  lui  fût  conteftée.  Il  avait  reçu  les  confeils  de  Newton  4)  et  de  Leibnitz  et  il  avait  été 


')  Les  p.  155  et  172  sont  respeftivement  datées  „i  8  Dec.  1692"  et  ,,31  Jan.  1693". 

2)  Paris,  Société  d'Editions  géograph.  mark,  et  coloniales,  4931. 

3)  La  Fig.  39  —  où  l'on  voit  que  l'extrémité  de  l'axe  du  balancier  I G  II  est  appuyée  sur  deux 
„rouleaux"  —  est  empruntée  au  T.  IV  (Paris,  G.  Martin  etc.,  1735)  des  «Machines  et  Inven- 
tions approuvées  par  l'Académie  Royale  des  Sciences  depuis  son  établissement  jusqu'à  présent; 
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[Fig-  39-] 


//k'//.*'./.-  /•.'///■   nfr'.nuvr   le  Unips   ctr  Nier' 
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en  correfpondance  avec  J.  Bernouilli  et  Graham  de  la  Société  Royale,  célèbre  par  fes  horloges  et 
fes  inftruments  de  précifion.  Bernouilli  lui  dit  qu'il  avait  déjà  vu  fes  rouleaux  . . .  Quant  à  Graham 
il  lui  écrivit  qu'il  avait  vu  le  même  fyitème  dans  une  vieille  horloge  à  pendule 5).  La  Fig.  38  fait 
voir  que  Huygens  a  eu  cette  idée  déjà  en  1693  et  rien  n'indique  qu'il  l'ait  empruntée  à  autrui.  Il 
eft  vrai  que  nous  ignorons  s'il  eft  ici  vraiment  original  et  s'il  a  conftruit  un  modèle  des  rouleaux. 
Comparez  encore  la  Fig.  81  de  la  p.  575. 


avec  leur  Description ,  par  M.  Gallon".  Cette  figure  a  été  publiée  aussi  par  Sully  dans  sa  des- 
cription abrégée  d'une  Horloge  d'une  nouvelle  construftion,  pour  la  plus  juste  mesure  de  temps 
en  mer",  Paris,  1726,  et  reproduite  par  R.  T.  Gould  „The  marine  Chronometer"  de  1923 
(déjà  cité  dans  le  T.  XVII).  On  lit  dans  la  figure  originale:  „Henricus  Sully  Londinensisinvenit 
172 1  et  fecit  1724".  Gould  nous  apprend  (p.  36)  que  l'horloge  de  Sully  est  conservée  au  Mu- 
sée de  la  „Clockmakers  Company  at  the  Guildhall". 

♦)  D'après  R.  T.  Gould,  p.  35,  Newton  et  Wren  attirèrent  l'attention  de  Sully  sur  les  horloges 
marines  en  1703. 

5)  R.  T.  Gould  dit  (p.  37)  que  la  lettre  de  Graham  dans  laquelle  ce  dernier  assure  avoir  déjà  vu 
la  construdion  de  Sully  date  de  1724.  F.  Berthoud  cite  cette  lettre  aux  p.  365  et  suiv.  du  T.  II 
de  son  „Histoire  de  la  Mesure  du  Temps  par  les  Horloges"  de  1802.  Suivant  Berthoud  Graham 
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[Fig.  42.] 


[Fig.  40.] 


TFig.  41.] 


[Fig-  43-] 


écri'':  „Votre  moyen  de  diminuer  les  frottemens  sur  les  axes  est  fort  bon.  Je  n'ai  rien  vu  de 
semblable  dans  notre  Art,  qu'une  seule  fois,  il  y  a  plus  de  vingt  ans:  c'étoit  le  pivot  supérieur 
du  balancier  d'une  vieille  horloge  à  balancier,  qui  étoit  contenu  et  qui  tournoit  entre  trois 
roues  posées  à  cet  effet.  Il  paroissoit  que  ces  roues  n'avoient  pas  été  faites  par  le  constructeur 
de  l'horloge,  et  qu'une  autre  main  les  y  avoit  ajoutées".  Dans  sa  réponse  Sully  écrit  d'après 
Berthoud:  „A  l'égard  de  ma  méthode  pour  diminuer  les  frottements  sur  les  axes,  j'ignorois 
qu'on  l'eût  employée  dans  l'exercice  de  notre  Art;  mais  ayant  vu  une  grande  roue  qui  servoit 
à  tourner  une  meule  suspendue  à-peu-prés  de  la  même  façon,  je  sentis  le  bon  usage  que  l'on  en 
pourroit  faire  dans  l'Horlogerie;  je  crois  m'en  être  servi  utilement  dans  cette  machine.  Si  au 
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Balancier  marin  parfait  [Fig.  40,  41  et  42]. 

Aura  les  balancements  lents,  et  égaux  par  demonftration 2),  ne  foufriront  rien  du 
mouvement  du  vaifleau.  On  fcaura  la  différence  journalière,  après  l'avoir  embarquée, 
fans  obfervation. 

Il  n'y  aura  aucun  reflort.  On  la  remontera  à  fon  aife,  et  fans  qu'elle  arrefte. 

Pourra  furpafTer  la  juftefle  des  pendules  ordinaires  de  3  pieds.  La  fufpenfion  fera 
fure  et  invariable  fans  fil  de  foie  comme  aux  autres.  Le  mouvement  du  balancier  n'en 
donnera  point  a  l'horloge  comme  aux  autres,  qui  gaftoit  le  plus  leur  mouvement. 

Le  ChafTi  attaché  au  plancher  d'en  bas  [Fig.  41].  Cercle  d'heures  devant,  balancier 
derrière.  On  peut  fufpendre  l'horloge  dans  les  chaflls  après  qu'ils  lont  placez.  Il  aura 
pour  cela  une  bande  platte  qui  l'entoure  en  haut.  Ira  avec  contrepoids  qui  pendront 
en  bas,  a  double  poulie 3).  Ainfi  on  pourra  le  remonter  fans  qu'il  s 'arrefte,  et  fera 
fans  fufée  4). 

Les  poids  A  attachez  au  chaflis  qui  tient  l'horloge,  l'empefcheront  d'eftre  fecouè 
par  les  coups  de  vague  contre  le  vaifTeau. 

Tout  l'ouvrage  des  roues  doit  eftre  grand  et  fort. 

Peu  de  roues,  quand  il  ne  devroit  aller  qu'une  heure  ou  deux,  il  en  fera  plus  jufte. 

Roue  de  rencontre  fera  horizontale  au  deffous  de  l'axe  du  balancier,  l'eguille  des 
fécondes  peut  bien  eftre  au  haut  de  l'horloge. 

Le  bas  eft  une  caifle  quarrée  dans  la  quelle  les  contrepoids  trouvent  fur  place.  Et 
au  deflous  de  la  quelle  eft  attaché  un  poids  pour  tenir  l'horloge  droite,  lequel  poids 
n'a  que  faire  d'eftre  grand  comme  cydevant. 

Le  chapelet  [Fig.  42]  5)  en  dedans  de  l'horloge,  les  axes  des  roues  ne  l'empefche- 
ront pas  s'ils  font  au  milieu. 

On  réglera  l'horloge  a  terre,  eftant  fufpendue  dans  fes  chaflls. 

On  pourra  lever  la  plaque  de  defTus  et  puis  le  balancier. 


défaut  de  cette  roue,  appliquée  à  une  meule,  j'avois  connu  la  vieille  horloge,  je  m'imagine 
qu'elle  m'auroit  fourni  les  mêmes  idées,  lesquelles  je  n'aurois  peut-être  point  eues,  sans  quel- 
ques rencontres  semblables  [nous  soulignons]". 

x)  Manuscrit  H.  p.  172 — 179.  Huygens  écrivit  ensuite  à  la  p.  172:  „Hifce  omnibus  quae 
ufque  ad  pag.  1 80  multo  melius  inventum  eft  quod  ifta  pagina  defcribitur".  Voir 
la  Pièce  VI  à  la  p.  562  qui  suit. 

2~)  Voir  la  note  2  de  la  p.  537. 

3)  Voir  la  Fig.  8  de  la  p.  43  du  T.  XVII  ou  la  Fig.  17  de  la  p.  71  du  présent  Tome. 

4)  Tandis  que  l'horloge  construite  vers  1685  (Pièce  IV)  était  pourvue  d'une  fi'sée. 

5)  La  démonstration  dont  il  est  question  plus  haut  (note  2)  s'applique  évidemment  aussi  au  cas 
du  chapelet. 
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Balancier  de  i  pieds,  fera  un  cercle  avec  une  croix  dedans  [Fig.  43],  afin  de  ne 
pouvoir  plier  aucunement. 

Le  cercle  fera  en  boudin  [en  marge:  anneau  quarrè  pourra  fuffire]  pour  avoir  moins 
de  furface  qui  frotte  contre  l'air. 

Le  chapelet  fera  de  plomb  attaché  a  un  ruban  étroit  et  fort  fouple.  Des 
[Fig.  44.]  morceaux  quarrez  [Fig.  44].  peut  eftre  une  chaîne  ordinaire  pourra  fuffire, 
car  les  chaînons  ne  plient  que  en  bas  fans  foufrir  de  prelïion. 

Le  cercle  doit  eftre  équilibré  exactement,  en  forte  qu'il  garde  toute  pofi- 
tion  qu'on  luy  donne.  1  petits  poids  coulans  fur  les  branches  [Fig.  43]  pour 
ajufter  cet  équilibre,  puis  deux  autres  [Fig.  43]  qui  doivent  toufjours  eftre 
également  diftans  du  centre,  et  ferviront  pour  ajufter  a  la  vitefte  requife  des 
heures. 

Eftant  bien  équilibré,  les  2  bouts  du  chapelet  fe  mettront  en  mefme  hau- 
teur. 
On  remontera  l'horloge  avec  une  clef  avec  un  pignon  qui  prenne  dans  les  dents 
de  la  poulie,  afin  que  cela  aille  à  l'aife  '). 

La  corde  du  grand  poids  fera  un  tour  fur  la  poulie,  afin  de  tirer  plus  facilement  et 
fans  grandes  pointes  de  fer  à  la  circonférence  a) 


On  peut  comparer  le  mouvement  du  pendule  avec  celuy  de  la  nouvelle  balance 
et  faire  une  balance  a  fécondes  lors  qu'on  a  un  tel  pendule. 

Il  faut  veoir  lors  que  le  pendule  [Fig.  45]  eft  au  bout  de  fa  vibration  en  C,  quelle 
partie  eft  là  fon  poids  du  poids  entier;  menant  la  tangente  CG  a  la  Cycloide,  et  la 
perpendiculaire  à  l'axe  CD.  Car  fi  DG  eft  \  de  GC,  le  pendule  en  C  pefera  £  de  fon 
poids  abfolu. 

In  cycloide  defcendenti  corpori  vires  impellentes  contingunt  qua;  fint  ut  fpatia 
curvse  percurrenda  ad  punétum  infimum,  ubi  vis  impellens  définit 3).  Hinc  in  initio 
fpatij  dimidij,  etiam  vis  impellens  dimidia  eft.  Demonftravi  ver5  à  quocunque  punclo 
cycloidis  defcenfus  incipiat  tempora  aequalia  impendi  quibus  ad  imum  punclum  per- 
veniatur 4). 


')  Comparez  le  No  7  de  la  p.  173  du  T.  XVII. 

2)  Voir  sur  les  pointes  de  fer  la  p.  64  du  T.  XVII  ou  la  Fig.  17  de  la  p.  71  du  présent  Tome. 

3)  C'est  ce  que  nous  avons  appelé,  à  la  p.  483  qui  précède,  la  trouvaille  de  Huygens. 

4)  Voir  les  p.  152 — 187  qui  précédent.  Nous  avons  déjà  remarqué  que  la  démonstration  de 
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[Fig.  46.]  f/Ç 


[Fig.45.] 


In  pendulo  5)  pondus  pelli  incipit  verfus  punétum  imum,  parte  fexta  fui,  per  fpa- 
tium  6  pollicum,  atque  ita  impendit  \  fecundi  min.  unde  tota  vibratio  i". 
duplum  penduli  BC  [Fig.  46]  BE  BD  — r—  BE 

72  poil. 6 6/i  poil.       3  poil.  —  ~ 

6 1  pondus  abfolutum  ad 

pondus  in  C. 

In  libra  ifochrona  pondus  pelli  incipit  verfus  pun<5him  extremum,  ubi  vis  impellens 
définit ,  parte  fui  Tg,  per  fpatium  9  pollicum.  quaeritur  quantum  tempus  impendet. 
Dico  i£  fecundi.  unde  tota  libratio  2±" 6). 


Singuli  rhumbi  [Fig.  47]  4  partibus  confiant,  et  filo  perpendiculari,  ne  ultra  certos 
limites  aperiantur.  Si  libratur  ex  B  in  C,  erit  |  libratio  ex  B  in  D,  per  quam  efferetur 
E  quantum  deprimitur  F.  Unde  altitudo  E  fupra  F  30  BC  arcui. 

Palettes  [Fig.  48]  attachées  fur  le  tranchant  de  Taxe  de  la  roue  de  rencontre. 


Huygens  du  tautochronisme  de  la  cycloïde  n'est  nullement  basée,  comme  celle  de  Newton, 
sur  la  proportionnalité  de  la  force  agissante  à  l'arc,  dont  il  est  question  dans  la  note  précédente; 
voir  la  p.  484. 

5)  La  longueur  du  pendule  à  secondes  est  de  36  pouces  ou  3  pieds  horaires  d'après  la  p.  96  qui 
précède.  D'après  la  Fig.  46  BD2  =  BE.  BH  ou  2  BA  :  arc  BC  =  arc  BC:  BE,ce  qui  correspond 
à  l'équation  du  texte. 

6)  D'après  le  sixième  alinéa  de  la  p.  553  il  s'agit  ici  d'une  période  déterminée  expérimentalement. 


552 


LE  „BALANCIER  MARIN  PARFAIT"  DE  JANVIER-FÉVRIER  1693. 


[Fig-47-]1) 


Ar* 


[Fig.49.]1) 


— j— *a  v 


.y     tf    ~   C     >^ 

f".   le  j-r  «ftlj 


[Fig.48.] 


[Fig.  50.] 


* — tr— 7» * 


»0k-»v. 


"-A«^vf.  ' 


Un  balancier  fimple  a  chaîne  fort  grand  fans  horloge,  à  part  pour  régler,  et  obfer- 
ver  la  différence  en  24  heures.  Ou  bien  un  horologe  d'une  demie  heure  ou  1  minutes 
feulement,  pour  ce  mcfme  effet  et  pour  examiner  par  fois  l'horloge  [Fig.  49],  ou 
pour  fervir  pendant  que  l'autre  eft  remis  ou  réparé. 
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[Fig.51.] 


[Fig.  52.] 


On  y  pourroit  adjouter  ou  ofter  du 
contrepoids  pour  faire  que  les  balan- 
cements aijent  touf jours  la  mcfme  lar- 
geur. Le  balancier  grand  de  2  pieds, 
pefant  et  folide. 

Sic  ponendus  culter  [Fig.  50]  axis 
ne  variet  fimulque  aise  affixa;.  Poterit 
includi  ne  poïïit  excuti. 


Satis  liber  motus  eft  hujus  catena; 
[Fig.  51]  cum  partium  nullus  eft  con- 
taftus. 

Si  dimidio  minori  diametro  fiât  rota 
CD  [Fig.  5 1  ]  ,debebunt  catena;  reclan- 
gula  fingula  quadruplum  pendere  prio- 
rum,  nihil  autta  eorum  altitudine 
[Fig.  52].  Nam  œquè  lata  libratio  requiritur;  erit  autem  pondus  movens  tantum  di- 
midia  longitudine  ad  GP 3),  et  in  libram  AB  agit  duplo  propius  à  centro. 

AB  baculus  bipedalis.  CD  rota  6  poil,  diametro.  A  et  B  fingula  libram  unam  pen- 
debant.  Catena  pendebat  libram  cum  2  oncijs.  conftabat  particulis  plumbi  27  quarum 
ergo  fingula  §  onciae. 

Experiebar  comparando  cum  pendulo  fimplici.  Librationum  tempus  erat  i\  fecundi 
minuti  circiter.  Dum  penduli  recurfus  4  fièrent. 

Exiguœ  librationes  paululo  celeriores  erant  magnis.  Una  ex  caufis  eft  aer  qui  plus 
retardât  majores  librationes  quam  minores.  Altéra  ut  puto,  quod  in  majoribus  librati- 
onibus,  plures  particulae  catenam  componentes  motum  converfionis  circa  centrum 
accipiunt,  dum  ex  H  in  K  tranfeunt;  etmajoremfimulconverfionemfaciunt.  Catenae 
autem  vis  quse  in  hoc  impenditur  dépérit  prorfus4),  cum  tamen  decedat  ex  vi  qua 
libra  AB  à  catena  moveri  débet,  eoque  librationes  fiunt  lentiores. 


')  Autre  construction  le  la  chaînette.  En  marge:  samen  de  ketting  I  pondt.  2  onc.  en  £, 
et  autres  indications  de  poids  que  nous  ne  reproduisons  pas. 

2)  On  lit  dans  la  Fig.  49,  outre  les  nombres  des  dents  des  roues:  circuitUS  in  min...  in  hora... 
in  fex  horis . . .  duodecim  horis . . .  indice  des  minutes  tourne  en  1  heure,  eft  con- 
centrique a  celuy  des  heures . . .  cette  poulie  derrière  la  roue  A,  à  fin  de  gagner 
de  la  hauteur  au  contrepoids  ou  à  la  boete  le  plus  haut  qu'il  fera  poflible. 

3)  Puisque  la  chaînette  elle-même  sera  plus  courte,  comme  la  Fig.  51  l'indique. 

4)  Vu  l'axiome  qui  suit,  et  que  nous  avons  déjà  imprimé  à  la  p.  477  qui  précède,  il  ne  faut  appa- 

7° 
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Experirecatenamnoncontinuamexrhumbisutfol.pra;cedentidefignatur[Fig.47], 
quœ  huic  incommodo  non  deberet  efle  obnoxia. 


In  corporum  motibus  quibuscunque,  nihil  virium  perditur 
aut  interit  ni  fi  effectu  edito  et  ex  f  tante  ad  quem  producen- 
dum  tantundem  virium  requiritur  quantum  est  id  quod  deces- 
fit.  Vires  voco  potentiam  extollendi  ponderis.  Ita  dupla  vis 
est  quae  idem  pondus  duplo  altius  extollere  potest. 


Priori  insequalitati  remedium  ita  adhibendum,  ut  in  locum  librse  AB  fubftituatur 
orbis  ex  tenui  lamina  ferrea  ameave,  cui  in  circumferentia  annulus  crafïior  à  plumbo 
affigatur.  Ita  nufquam  impingetur  in  aerem,  nec  is  amplius  motum  remorabitur  quam 
quatenus  adha?refcit  orbi  in  feie  converfo,  quod  perexiguum  eft.  Neque  hic  locum 
habebit  refiftentia  aeris  in  ratione  duplicata  celeritatum,  quse  fecundum  Newtonum 
insequales  facit  penduli  Cycloidalis  agitationes  '). 

Alterum  incommodum  tollendum,  faciendo  ut  pondéra  tseniae  appendantur  ea  ra- 
tione, ut  fingula  feorfim  ex  tîeniolis  fuis  fufpenfa  fint,  ut  cernitur  in  M2  [Fig.  53]. 
Sed  fingula;  partes  ex  binis  globulis  confient,  ftylo  intermedio  conjunétis;  ne  flexum 
naturalem  catenas  corrumpant.  ut  cernitur  in  LMN  [Fig.  54].  Pondéra  certis  diftan- 
tijs  affigenda  funt,  ita  ut  globuli  fefe  tangere  non  poffint, nec  tamen  nifi  exiguo  diftent. 
Hoc  modo  nulla  amplius  fiet  circa  centrum  converfio. 

Sed  dubitari  poteft  an  non  exigua  converfio  et  pauciorum  particularum  catense, 
eadem  proportione  retardet  minores  librationes  qua  major  converfio  et  plurium  par- 
ticularum retardât  librationes  ampliores.  Ergo  primo  remedium  contra  aeris  occurfum 
tentetur. 


remment  pas  songer  ici  à  une  perte  absolue  de  la  force  de  la  chaîne  par  suite  des  frottement?, 
mais  seulement  à  une  perte  totale  de  la  force  utile.  C'est  d'une  perte  de  la  force  utile  que  parle 
la  suite  de  la  phrase,  où  le  mot  „tamen"  est  de  trop  à  notre  avis.  Comparez  (1.  4  de  la  p.  555)  la 
phrase:  „perit  ha?c  motus  particula,  prodiiftà  quadam  catense  quaflatione"  et  la  note  2  qui  suit. 
')  C'est  dans  les  Prop.  XXIX  et  XXX  du  T.  II  de  ses  „Philofophia?  naturalis  Principia  mathema- 
tica"  de  1687,  que  Newton  considère  l'oscillation  cycloïdale  d'un  point  pesant  dans  le  cas  où 
la  résistance  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 


LE  „BALANCIER  MARIN  PARFAIT"  DE  JANVIER-FÉVRIER  1693. 


555 


[Fig- 55-] 


[Fig.  53-] 


[Fig-54-] 


vOo 


Poft  adhibitum  utrumque  remedium  perditur  tamen  vis,  qua  pars  catenaî  GP,  quafi 
transfertur  in  OE.  fed  haec  vis  in  minoribus  majoribusque  vibrationibus  proportiona- 
liter  decedit  viribus  motricibus,  eoque  nullam  insequalitatem  générât,  fed  efficit  tan- 
tum  ut  non  tam  facile  quam  alias  continuetur  motus  librse ,  quia  périt  haec  motus 
particula,  produ&â  quadam  catenae  quaffatione.  Fiunt  etiam  librationes  paulolentio- 
res  ob  impenfam  in  hanc  tranflationem  motus  partem 2). 

Ha?c  omnia  catense  incommoda  vitabunrur  fi  fiât  catena  non  continua,  atque  eâ 
forma  quse  hic  in  margine  cernitur  [Fig.  55].  quse  utrinque  eidem  piano  incumbit  et 
affigitur.  Haec  non  fludtuabit  ex  agitatione  navis,  et  faciliorem  motum  faciet,  minusque 
ccffantem.  Experire. 

Quarrez  d'égal  poids  et  égales  diftances  [Fig.  55],  un  quarrè  de  fer  entredeux  les 
fera  égales  en  les  attachant,  attachée  en  bas.  Chaîne  de  double  quarrez  tenants  enfem- 
ble  par  un  code,  percez  quarrement ,  et  avec  deux  rubans,  ferrez  entre  deux.  Epingles 
à  cofte.  Peu  de  diitance  entre  ces  chaînons.  Leur  matière  d'eftain  afiez  mince.  Cette 
chaîne  ne  branflera  pas  comme  la  continue. 


2)  Huygens  ne  dit  oas  ce  que  devient  la  „motus  pars"  perdue  après  que  la  „catena;  quaffatio", 
qu'elle  est  censée  produire,  a  pris  fin;  mais  l'axiome  général  dit  clairement  qu'il  doit  y  avoir, 
alors  aussi,  un  „effectus  editus  et  exflans"  équivalent. 
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[Fig.56.]  Cylindracea  vafa  PP,  QQ  [Fig.  56] 

/?fa^s.  hydrargyrum  contincntia  '). 

Cylindri  c  métallo,  AB,  ab  cum  capi- 
tibus  C,  c.  pendent  ex  taenia  circa  orbem 
K. 

Cylindrus  totus  CABgravioreft  paulo 
quamcylindrushydrargyroconftansquan- 
tum  occupât  pars  DB.  Ejusdemque  pon- 
deris  eft  cylindrus  totus  cab.  Sint  ferrei 
hydrargyro  pleni. 

Moveatur  jam  libra  LIM.  Erunt  recur- 
l'us  ifochroni,  eadem  ratione  atque  in  ca- 
tena  fuperiori,  et  in  Cycloide. 

Videndum  an  recîa  abfque  inclinatione 
fint  de fcenfuri  cylindri  in  hydrargyro,  cum 
fint  paulo  leviori  materia.  iedhoccavebi- 
tur  fi  fint  hydrargyro  pleni. 

Poflunt  toti  cylindri  latere  intra  tubos 
ferreos.  nec  ullum  periculum  erit  ut  efrlu- 
at  hydrargyrus. 

Poflum  aqua  experimentum  capere,et 

cylindris  paulo  quam  aqua  gravioribus.  et 

vas  unum  fufricit,  etfi  bina  in  navi  prse- 

ftent,  ob  minorem  liquidi  motum.  Videndum  an  sequaliora  fiant  librationum  tempora, 

quam  à  catena.  Item  an  diutius  durent  femel  mota;. 

Puto  nimis  multum  de  motu  perdi  ob  impulfas  liquoris  partes  ad  fingulas  vibratio- 
nes.  Proponendum  tamen  et  hoc. 

Forfan  melius  in  vas  unum  utraque  pondéra  mergentur  ut  eadem  lemper  maneat 
fuperficiei  liquida?  altitudo,  et  minus  obftet  motui  hydrargyrus.  Poflunt  in  vafe  col- 
locari  plana  quœdam  quibus  agitatio  hydrargyri  impediatur  manente  continuitate. 

Le  16  février  eflaiè  ainfi  avec  de  l'eau  mais  le  mouvement  n'eftoit  pas  bien  libre 
a  caufe  de  la  refiftence  de  l'eau  quoyque  les  cylindres  fuflent  en  bas  en  cône.  Au  5ome 
balancement  le  mouvement  eftoit  défia  fi  petit  que  le  1 5ome  avec  la  chaîne  de  plomb 
appliquée  au  mefme  balancier.  Il  y  auroit  la  mefine  refiftence  avec  le  vif  argent  parce 
qu'il  refifte  a  proportion  de  fa  pefanteur. 


')  Comparez  la  Pièce  III  qui  précède  (p.  536). 


LE  „BALANCIER  MARIN  PARFAIT"  DE  JANVIER-FÉVRIER  1693. 


557 


[Fig.57.] 


ia  febr.  1693. 

Catena  exiguis  annulis  conftans  [Fig.  57]  acervatim  pluribus  filisintratubosbinos 
fubfidens  ac  motu  reciproco,  utrinque  ex  tseniola  pendens  quœ  rotae  circundatur. 
Latebit  catena  intra  tubos. 

NB.  Hoc  in  catenula  fimplici  expertus,  reperi  non  e (Te  motum  valde  liberum, 
nefcio  an  fluftuatione  catena?,  an  quod  annuli  fubfidentes  imi,  occurentes  jacentibus, 
partem  ponderis  amittant  priusquam  jaceant.  brevi  ceflabat. 

P.S.  Puto  efle  ob  attritum  continuum  annulorum  ab  imo  furgentium. 

Poftea  eadem  catenula  continua  expertus,  motum  egregiè  liberum  invcni,  nec 
ullam  catena?  flu&uationem  poftquam  femel  ea  ceïïaiïet. 

Siquid  adhuc  annulorum  attritus  mutuus  nocet,  poffet  minui  NB.  jungendo  alter- 
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nis  annulos  aereos  ferreosque.  Poteft  catena  latere.  Imo  ira  includenda  ne  navis  jaéta- 
tione  flu&uet. 

Vel  cylindrulos  horizontales,  è  métallo,  ad  tseniam  ferici  fili  nectendo  paribus 
intervallis  cxiguis. 

Sed  longum  eft  hujusmodi  catenam  conficere.  multoque  facilius  vitiatur. 

Optimè  plures  catenulae  ex  ftylis  binishorizcntalibus  fufpendentur.  ut  in  tf  [Fig.  57]. 
Si  non  flu&uat  (ponte  catena,  nihil  dépérit  ex  motu. 

Experiemur  an  prseftet  ferico  filo  an  annulis  ferreis  jungere  cylindros. 

Fiunt  annuli  quadrati  ut  ne  quid  obfit  fi  angulus  qui  a  latere  évadât  fuperior  cafu 
aliquo. 

Circa ferreum  ftylum  quadratum,  obtufis  tamen  angulis,  convolvatur  filum  seneum. 
indeaccipiantur  annuli  quadrati  fed  ferruminandi.  Acuantur  intus  anguli  quadratorurn, 
ita  vel  fine  attritu  catena  fledtitur. 

Facilius  annulo  imprimitur  motus  circa  diametrum,  quam  in  feipfum.  Ideo  ponen- 
da  catena  hsec  ut  diametri  horizontales  annulorum  majorum  fint  paralleli  ad  axem 
rotse  cui  injeéta  eft  tsenia. 

On  lit  dans  la  Fig.  57: 

„ferrum.  aes.  cylindri  in  medio  complanati,  annulis  ferreis  juncti. 

Ex  annulis  quadratis  melior  quam  ex  rotundis  catena,  tum  q^od  facilius  imprimitur 
converfio  circa  diametrum  horizontalem,  tum  quod  sequalius  diftribuatur  pondus, 
fînt  tamen  anguli  rotundo  flexu. 

quadratus  annulus.  ex  ferro.  ex  aère  3  vel  4.  ex  ferro". 


,\L^j>~ 


Hsec  catena  [Fig.  58]  melior  quam 
paginas  prsecedentis  '). 

Cylindri  aenei,  in  medio  utrinque  lima 
deprefli  ac  complanati,  annulis  ferreis  el- 
lipticis  conjunéti.  Sic  componatur  catena, 
quse  cylindros  exiguo  intervallo  diftantes 
habeat.  annuli  elliptici  fiunt  ne  opus  fit 
ferruminatione. 

Oportet  filum  ferreum  convolvere  cir- 
ca ftylum  ellipticum,  tum  forfice  abfcin- 
dere  annulos  aequales.  Cylindrorum  vero 


')  C.à.d.  meilleure  que  les  chaînettes  de  la  Fig.  57. 
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aeneorum  sequale  erit  pondus  fi  sequali  longitudine  refecentur  ex  filo  crafïîori,  cujus 
ubique  eadem  elt  craflîtudo. 

On  lit  dans  la  Fig.  58: 


»î 


foret. 


trous  percez  plus  larges  en  haut  qu'en  bas.  ou  pluftoft  un  trou  en  ovale,  plus  large 
en  haut". 

An  plana  manebit  catena  ?  requiritur  ut  maneat,  pra?fertim  in  flexu  imo.  fi  non 
manet  plana  an  duplex  ordo  annulorum  ferreorum  faciendus  ?  ita  affriftum  partientur, 
eritque  ac  fi  duse  fint  catena;  fubduplo  pondère,  recte  igitur  duplex  ordo  annulorum 
ponetur. 


[Fig.  60.] 


[Fig-  59-] 


[Fig.  61.] 

in 


E—i 


Ancuspidesperligulamadigendse?vixtama;qualibusinterftitijsnecl:entur[Fig.59]. 

27  Février.  Cecy  eft  la  meilleure  et  la  plus  aifee  chaîne  [Fig.  60].  Ce  font  des 
morceaux  de  plomb  plats,  et  longs  de  3  pouces  qu'on  plie  en  deux,  et  on  enferme  le 
ruban,  et  puis  avec  le  double  crochet  [Fig.  6 1]  on  l'y  fait  tenir  ferme. 

Prenez  le  crochet  avec  des  pincettes  d'horloger.  Coupez  fes  pointes  de  biais  pour 
mieux  faire  entrer. 


Uncus  [Fig.  61]  per  plumbum  et  tseniam  figendus. 

Ruban  de  fatin  lavé  pour  en  ofter  la  gomme.  Cela  fera  fans  doute  le  mouvement 
plus  libre  que  la  chaîne  jointe  par  des  anneaux,  et  il  eft  plus  aifè  de  la  faire,  et  court 
moins  hafart  de  s'alonger. 
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Il  faut  limer  ou  rabotter  les  2  bord[s]en  dos  d'asne  pour  pouvoir  mettre  les  pièces 
plus  près. 

An  non  jaclatione  navis,  dum  ab  unda  furfum  fertur,  pars  catena;  AB  (in  fig.  in 
ima  pag.  pra;cedenti  [Fig.  57])  gravior  fit,  eoque  accélérât  motum  librse ?  et  contra 
cum  deorfum1)? 

Reip.  tam  lentum  elfe  hune  navis  magnas  afeenfum  ac  defeenfum,  adeoque  non 
fubito  incipientem,  ut  non  poffint  quicquam  nocere  hi  motus,  qui  non  nifi  quatenus 
paulatim  accelerantur  aut  decrefeunt,  momentum  aliquod  habent,  nam  fi  asquabili 
motu  navis  defeenderet  velafcendcret,  idem  effet,  quantum  ad  catenam,ac  fi  immota 
jaccret  vel  in  flumine  navigaretur  ').  Deinde  quantam  gravitatem  catense  parti  AB 
adjiceret  afeenfus,  tantundem  rurfus  defeenfus  adimeret ,  qui  necefTario  afeenfui  aequa- 
lis  eft.  atque  ita  tantundem  faceret  ad  retardandam  librationem  quantum  afeenfus  ad 
accelerandam.  Vix  cuiquam  in  mentem  venturam  puto  hanc  objeclionem 2). 

C'eft  un  avantage  de  noftre  balance  équilibrée  qu'elle  ira  de  mefme  viteffe  quoy- 
qu'un  peu  inclinée;  c'eft  a  dire  quoy  que  Taxe  ne  foit  pas  exactement  horizontal,  car 
cela  n'efr  point  a  la  balance  qui  fait  pendule  et  fes  vibrations  par  fa  propre  pefanteur, 
car  l'axe  n'eilant  pas  horizontal  elle  en  ira  plus  lentement. 

En  chargeant  le  balancier  de  poids  vers  les  bouts  [Fig.  62]  —  on  lit  dans  la  figure: 
„reffort  ....  reffort",  et  au-defTus  d'elle  la  remarque,  évidemment  ajoutée  plus  tard:  „cctte 
figure  pourroit  plier"  — ,  il  foufrira  moins  de  la  refiltence  de  l'air  a  proportion  que 
s'il  cfloit  plus  léger,  car  en  mettant  plufieurs  légers  il  faudrait  a  chacun  les  branches, 
qui  frottent  contre  l'air  par  les  coftez. 

En  doublant  les  poids  aux  bouts  (fuppofant  que  les  branches  ne  pefent  point)  les 
balancemens  ne  feront  pas  plus  lents  de  la  moitié  mais  leur  temps  aux  premiers  comme 
]/  1  à  1 .  fort  près  comme  1  o  a  7. 

Il  faut  chercher  ce  qui  fait  le  plus  de  jufteffe,  de  faire  le  balancier  fort  pefant  ou 
médiocrement.  La  roue  de  la  chaine  petite  ou  grande.  Deux  fois  moins  de  diamètre 
demande  une  chaine  de  chaînons  quadruples,  mais  elle  fera  la  moitié  plus  courte. 


')  Comparez,  sur  cette  augmentation  ou  diminution  de  la  gravité  de  la  partie  de  la  chaînette  qui 
produit  l'oscillation,  par  suite  de  l'accélération  du  mouvement  du  navire  vers  le  haut  ou  vers 
le  bas,  la  p.  518  de  l'Avertissement  qui  précède. 

2)  R.  T.  Gould  „The  marine  Chronometer"  p.  36,  écrit,  à  propos  de  l'horloge  de  Sully  [notre 
Fig.  39]:  „There  was  a  far  greater  [source  of'error]  namely  the  influence  of  the  ship's  motion. 
Any  movement  of  the  machine  in  a  vertical  plane,  whether  caused  by  pitching  or  rolling, 
causée!  the  weight  to  lag  behind,  owing  to  its  inertia,  and  so  altered  the  pull  on  the  cord,  and 
hence  the  force  acting  on  the  balance,  and  consequently  the  velocity  of  the  latter". 
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[Fig.  63.] 


La  roue  [Fig.  63]  fera  meilleure  pour  eftre  ferme  et  fans  danger  de  plier  ou  de 
s'altérer. 

Elle  ne  doit  avoir  que  3  branches  pour  l'horologe  [Fig.  63]. 

Mais  il  faut  confiderer  le  frottement  a  coftè  dans  toute  cette  circonférence  contre 
l'air,  les  branches  doivent  eftre  tranchentes  par  les  coftez  et  un  peu  plus  epaifTes  par 
l'arreftc  du  milieu,  la  roue  peut  eftre  un  anneau  cylindrique  pour  eftre  plus  forte 
contre  le  plis  par  le  coftè.  le  mieux  fera  de  la  faire  quarrée  par  la  circonférence,  cela 
frottera  moins  contre  l'air. 

En  chargeant  d'avantage  le  balancier,  fans  changer  rien  a  la  chaîne,  c'eft  comme 
fi  on  allongeait  un  pendule  en  augmentant  en  melme  temps  fon  poids 3).  Peut  eftre 
la  mefme  force  de  l'horologe  pourra  l'entretenir,  parce  que  la  refiftence  de  l'air  dimi- 
nue en  raifon  double  de  la  lenteur  4). 

En  diminuant  le  poids  de  la  chaîne,  fans  changer  rien  au  balancier,  c'eft  comme  fi 
on  allongeoit  un  pendule,  fans  luy  augmenter  fon  poids 3). 

Il  vaut  donc  mieux  laiïïer  la  chaîne  comme  elle  eft,  et  charger  d'avantage  le  balan- 
cier. Car  on  aura  ainfi  l'effet  d'un  long  pendule,  (par  exemple  de  48  pieds)  dans  un 
vaifleau,  avec  des  battemens  de  4  fécondes. 


3)  Comparez  la  note  5  de  la  p.  53 1  qui  précède. 

4)  Comparez  la  note  1  de  la  p.  554  qui  précède. 
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[Fig.64.] 


Libratio  ifochrona  melior  pnecedente  ').  Inventa  6  Mart.  1693. 


')  Comparez  la  note  1  de  la  p.  549  qui  précède.  La  Pièce  VI  est  empruntée  aux  p.  180 — 182  et 
185  du  Manuscrit  H.  Voir  aussi  la  lettre  du  6  mars  1693  de  Huygens  aux  Directeurs  de  la  C'. 
des  Indes  Orientales  (T.  X,  p.  424)  et  celle  du  24  mars  à  de  Volder  (T.  X,  p.  434). 
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Imaginez  le  fil  QM  —  ou  plutôt  le  fil  DQM  [Fig.  66];  c'eft  le  fil  CA  de  la  Fig.  64  —  infi- 
niment long:  la  balance  ira  de  mefme  que  quand  il  eft  court.  Mais  eftant  ainfi  long,  le 
mouvement  latéral  ne  fait  point  d'autre  effet  que  s'il  defcendoit  dans  la  perpendicu- 
laire CL.  de  forte  qu'il  faut  feulement  confiderer  s'il  pefe  touf jours  également  en 
defcendant a). 

Quatenus  pondus  A,  pendens  ex  taeniola  AC  sequaliter  pondérât,  erit  motus  cir- 
culi  DE  [Fig.  6j~]  ifochronus.  Pendet  tamiola  inter  particulas  binas  Curvse  quse  nafci- 
tur  ex  Evolutione  circonferentise  CGH  cujus  radius  CK  [Fig.  66~\.  K  centrum  motus, 
caput  tceniolse  A  movetur  in  parabola  cujus  vert  ex  L,  axis  LC,  latus  rectum  00  tertise 
proportionali  duarum  CL,  CR,  quse  sequalis  2CK.  Nam  Mj3  00  DQ,  Ay  co  GP, 
quia  ex  evolutionis  natura  crefcunt  DQ,  GP  ut  quadrata  CQ,  CP. 

Demonftratio  sequalium  librationum  hic  et  in  appenfa  Catena  inde  pendet  quod  fi 
corpus  impellatur  vi  tali  in  fpatij  decurrendi  fingulis  punctis,  quse  fit  ut  partes  fpatij 
quse  refiant  peragendse,  fiet  ut  à  quacunque  ejus  fpatij  punc~tomoveriincipiat,eodem 
tempore  ad  finem  perveniat.  Hoc  in  defcenfu  per  Cycloidem  ita  fe  habere  facile  per- 
fpicitur  ubi  tempora  ifochrona  effe  per  quosvis  arcus  oftendimus.  In  vibrationibus 
lamina;  flexilis  idem  principium  experimentis  reperitur,  itemque  tempora  vibrationum 
œqualia 3).  Neutoni  quoque  extat  demonftratio  fed  nequaquam  evidens  aut  exafta4). 

[Fig.  65.]  Oportet  facere  tseniolam  CA  [Fig.  64]  quam  breviffimam 5).  Quem  in 
finem  poffet  pro  pondère  A  effe  duplex  orbis  axe  tenui  conjunctus  [Fig. 
65] ,  ut  inter  utrumque  intercipiatur  brachium  KC.  Ita  longitudini  CA 
decederet  cylindri  vel  fphserse  ponderantis  femidiameter. 

Dum  curvse  CF  [Fig.  64]  figuram  ratione  ac  conftructione  quadam 
mechanica  requiro6),  adverti  effe  eam  quse  ex  evolutione  circuli  circumferentise 
oritur 7). 


2)  En  d'autres  termes:  il  faut  que  le  poids  constant  agisse  toujours  suivant  une  verticale.  Voir 
cependant  le  deuxième  alinéa  de  la  note  4  de  la  p.  567  qui  suit. 

3)  Comparez  la  p.  502  qui  précède. 

4)  Voir  la  p.  484  qui  précède. 

5)  A  cause  du  ballottement  du  vaisseau. 

*)  Huygens  cherchait  une  courbe  CF  telle  que  le  moment  tendant  à  ramener  le  balancier  vers  sa 
position  d'équilibre  fût  proportionnel  à  l'écart  angulaire.  Puisque  le  balancier  est  équilibré 
exactement  autour  du  centre  K,  ce  moment  est  dû  exclusivement  au  poids  A  suspendu  au  fil, 
toujours  vertical  par  hypothèse,  qui  s'applique  à  la  courbe  en  question.  Comparez  la  note  16 
de  la  p.  514  du  T.  X. 

7)  Comparez  l'anagramme  „Flexilis  ambitum  cum  linea  deferit  orbem"de  la  p.  5 1 5  du  T.  X. 
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Ut  2CK  [Fig.  66]  adCR,(qus 
co  CH)  ira  fit  CR  ad  CL.  Dico  CL 
efle  x>  HR.  Defcribatur  enim  para- 
bola  vertice  L,  diametro  LC,  quœ 
tranfeat  pcr  punclum  R.  Ejus  para- 
bolse  latu's  redhim  erit  oo  2CK. 
Ideoque  circumferentia  CH  radio 
KC  defcripta,  five  huic  cequalis  '), 
eft  maxima  quae  per  verticem  L 
intra  parabolam  cadat,  ac  proinde 
eft  hîec  qua;  curvitatem  parabole 
in  vertice  référât 2).  Undc  QD 
re&a 3)  vel  curva  ex  evolutione  ar- 
cus  CD  defcripta  aequalis  cenfetur 
M/3.  Sunt  autem  curva:  DQ ,  GP, 
ES,  HR  ficut  quadrata  rectarum 
CQ,  CP,  CS,  CR,  ut  ex  evolutio- 
nis  confideratione  facile  intelligitur, 

quia  particule  ex.  gr.  curva;  GP  deferibuntur  à  filis  a?qualiter  crefeentibus  quae  defe- 

runt  arcum  CG.  Hinc  ergo  fingulae  DQ,  GP,  ES,  HR  aequalcs  fingulis  M/3,  Ay,  V<5, 

RçfiveCL4). 

Spatium  CHR  erit  30  LRç.  hoc  eft  f  □  C>  five  f  □  ex  HR  in  CR,  vel  HR 

in  arcum  CH. 

Sed  his  quidem  nihil  opus  ad  démon ftrandum  ifochronismum. 

Demonjlratio  motus  œquaUs.  Si  in  arcu  CH  [Fig.  66~\  quœlibet  partes  accipiantur, 
CD,  DG,  GE  &c.  et  a  punftis  D,  G,  E  evolvantur  fila  circumferentia; applicata, ut 
deferibantur  ex  evolutione  linea;  DQ,  GP,  ES,  ulquc  in  horizontalem  CR,  apparet 


')  C.à.d.  une  circonférence  égale,  mais  plus  basse. 

2)  Le  plus  grand  cercle  qui  touche  la  parabole  intérieurement  en  son  sommet  L,  n'est  autre  que 
le  cercle  de  courbure.  Comparez  la  note  2  de  la  p.  393  qui  précède.  Ce  „cercle  oscillateur"  de 
la  parabole  —  comparez  sur  le  mot  „osculation"  la  note  5  de  la  p.  42  —  est  déjà  indiqué  par 
Muygens  dans  la  Fig.  1  de  la  p.  302,  datant  de  1659,  du  T.  XVI:  voir  la  fin  de  la  note  8  de  la 
p.  41  qui  précède. 

3)  CD  étant  un  arc  infiniment  petit,  on  peut  appeler  QD  une  droite.  Dans  la  suite  l'arc  CD  est 
supposé  de  grandeur  finie. 

4)  Si  le  fil  a  la  longueur  CL,  il  résulte  des  considérations  mathématiques  qui  précèdent  que  le 
poids  A,  supposé  punctiforme,  se  meut  suivant  la  parabole  LR  de  la  Fig.  66. 
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cum  C  punctum  pervenerit  axis  converfione  in  D,  quia  CR  ad  omnes  defcriptas  cur- 
vasnormaliseft,  tune  pondus  appenfum 5)  traclurum  per  QM  perpcndicularem.  cum 
vero  C  in  G,  trahet  per  PA.  Sunt  autemmomenta  trahentis  fîcut  diftantia;  PC  ad  QC. 
atque  ita  quoquearcusperagendiincirculolibratorio,  nempe  GC,  DC.  Ergo  femper 
momenta  impulfus  erunt  ut  fpatia  motu  circulari  peragenda  ufque  ad  punftum  C  ubi 
impulliis  ad  nihilum  perducitur.  quare  tempora  quarumlibet  librationum  ajqualia 


erunt 


5> 
[Fig.  67.] 


[Fig.68.] 


In  hoc  invento  novo  motus  rota; 
DE  [Fig.  67]  multo  liberior  eft  quam 
cum  catena  injicitur,  ut  in  praeceden- 
tibusr),  et  œquatio  perfeclior  ex  ap- 
penfo  inter  cornua  pondère  A,  quam 
illic  ex  moment is  catena?,  quia  inter- 
rupta  ferie  particularum  confiât,  nec 
pendet  ad  perpendiculum.  Tum  auéto 
pondère  A  poteft  celerior  fieri  rota; 
agitatio,  idque  multo  commodius  quam  augendo  catena;  pondère.  Pra;ftat  autem  ro- 
tam  femel  a;quilibratam  intactam  relinquere. 

Minus  quoque  incommodabit  agitatio  fi  qua  eft  ponderis  A  ex  motu  navis,  quam 
catena;  longions  flucluatio 8).  Longe  etiam  facilius  pondus  A  fie  aptabitur  quam  cate- 
na [Fig.  60]  effingetur  ex  &>quiponderantibus  particulis  tœnioke  affixis.  Porro  artifi- 
cium  longe  majus  ac  fubtilius  appcnli  ponderis  A  quam  catena;. 

Ces  Cornes  C  avec  le  poids  A  [Fig.  68],  corrigent  tellement  l'inégalité  des  balan- 
cemens  de  la  roue,  que  quoy  qu'on  adjoute  du  poids  à  fa  circonférence,  fans  rien 
changerai!  poids  A,  on  les  aura  ifochrones.  Et  de  mefme  fi  on  adjoute  ou  ofte  du 
poids  A,  laiflant  la  roue  comme  elle  eft.  Ce  qui  eft  bien  remarquable,  et  bien  commode. 

Il  faut  feulement  que  les  balancemens  foient  affez  lents  pour  que  le  ruban  CA, 
pende  toujours  perpendiculaire  parce  qu'autrement  le  poids  A  ne  tireroit  pas  égale- 
ment. Il  n'importe  point  que  le  ruban  CA  s'allonge. 


5)  Savoir  le  poids  suspendu  en  C  entre  les  „cornes  de  bouc"  (voir  la  p.  i^o  du  T.  XVII)  de  la 
nouvelle  forme,  qu'on  voit  dans  la  Fig.  66. 

6)  D'après  le  théorème  général:  comparez  la  p.  531  qui  précède  (deuxième  alinéa  de  la  note  5). 
Ici  il  s'agit  évidemment  d'un  moment  autour  d'un  axe  horizontal. 

7)  Pièce  V. 

8)  Ceci  semble  bien  probable,  mais  en  parlant  de  l'„agitatioy7<7//^  efl"  Huygens  fait  preuve  d'un 
optimisme  quelque  peu  hasardé:  comparez  sur  son  optimisme  les  p.  163  et  198  du  T.  XVII. 
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Si  on  fuppofe  que  la  roue  foit  fans  poids,  alors  le  poids  A  fera  comme  un  pendule 
f  impie  de  la  longueur  KG  +  CA  [Fig.  68]. 

Poteft  diftantia  KG  pro  arbitrio  fumi,  dummodo  curvatura  cornuum  C  fit  exEvo- 
lutione  circonferentiae  cujus  femidiameter  KG . 

Inœqualitas  non  aliunde  contingere  poteft  quam  fi  axis  rotœ  DE  non  maneat  hori- 
zonti  parallelus.  tune  enim  minus  gravitât  pondus  A. 

Vel  fi  arteratur  ac  diminuatur  imum  in  axe  rota?,  fie  enim  evaderet  centrum  gravita- 
tis  annuli  humilius  punclo  fufpenfionis.  Sed  hoc  aliquot  menfium  fpatio  fieri  non  poteft. 
Eoque  minus  quod  non  atteritur  axis  rots  fuper  plana  fuperficiccula,  fed  volvitur.  at 
in  horologio  pondère  agitato,  quod  amplius  35  annis  ufum  prasbuit1),  non  potui 
animadvertere  axem  rota?  infimae  cui  pondus  movens  incumbit,  quicquamamififfe, 
etfi  hic  axis  continué  fricetur  interiori  fuperficie  foraminis. 


[Fig.  70.] 


[Fig.  69.']  Imus  axis  rota?  aa  [Fig.  69]  qua  parte  infidet  fubjeftas  chalybi, 

débet  exacte  rotundus  efTe.  accipiatur  acus  craffa,  vel  filum  e 
chalibe  a*,  vel  axiculus  torno  formatais,  quod appliceturcultro  d 
per  extantes  cuneolos  transmiflum,  ut  acus  horizontali  poiitu 
incumbat  chalibis  plana?  fuperficiecula?  ee,  et  in  ea  verfetur.  Ex- 
trema?  autem  acus  ff  cufpides  intra  repagula  fere  ftringantur. 
Supernè  imponatur  fornix  gg,  ne  exilire  poffit  axis,  fed  tantum 
fub  eo  libère  moveri. 

An  cuneoli  in  axe  fatis  rotundi  parte  inferiori  fieri  poffunt  ut 

in  S  [Fig.  70]  ?  opus  enim  tantummodo  ut  non  plane  acuti  fint. 

quia  chalybs  non  facile  deteritur,  cum  volvatur,non 

[Fig.  71.]  fricet  fubjeétum  planum  quod  itidem  chalybeum.  Sic 

enim  minus  quoque  hinc  inde  excurret  axisaffixasque 

ipfi  pinnuke,  ab  rota  ferrata *)  impellenda?. 


Sis 


Rota  ïenea  Voorburgo  adferenda 3). 


Poteft  fufpendi  circulus  libramenti  [Fig.  71]  ex 
tœniola  AB  forcipe  CD  retenta,  et  axis  centro  affixa,  qui  ea  parte  ad  femicylindrum 


')  Il  s'agit  donc  d'une  horloge  construite  en  1657  ou  dans  un  des  premiers  mois  de  1658.  Voir 
les  p.  30 — 31  du  T.  XVII,  ainsi  que  les  notes  1  et  2  de  la  p.  27  du  même  Tome. 

2)  La  roue  de  rencontre;  comparez  les  notes  4  et  5  (et  la  Fig.  3  qui  y  est  mentionnée)  de  la  p.  1 4 
du  T.  XVII. 

3)  La  roue  devant  être  apportée  de  Voorburg,  où  se  trouvait  —  et  se  trouve  encore  aujourd'hui 
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EFG  redaftus  fit.  movebitur  enim  fie  circulus  fuper  punfto  illo  quod  axis  centrum 
eft,  nec  referet  an  teniola  extendatur.  Eritque  motus  liberrimus  abfque  frictione.  nec 
facile  tamia  atteritur  ut  puto. 

Pars  AB  ab  hac  lamina  abêtie  poteft,  ubi  tune  fpatium  relinquetur  ad  collocandum 
pondus  A. 

Poteft  rota  ferrata  C  [Fig.  72]  fupernè  incumbere axi DE, unde  plus  fpatij  efficitur 
in  quo  moveatur  pondus  A,  adeo  ut  rota  P  tune  propius  ad  laminam  accedere  poflit. 


[Fig.  72.] 


[Fig.  73-3 


An  non  melius  rota  P  in  extremo  axe  fuo  hasrebit,  et  extra  laminas  horologij  pau- 
lulum  tantum  exftabit  pondère  A  intra  laminas  ad  eundem  axem  affixo,  et  antifaco- 
matis  vice  fungente.  ita  melius  includi  poterunt  rota?  omnes  interiores. 

Oportet  fatis  diftent  laminae  binas,  ut  fpatium  non  défit  ponderi  A. 


Confiât  quidem  librationes  ponderum  G,  E  [Fig.  73] ,  virgas  abfque  gravitate  affixo- 
rum,  ifochronas  fieri  ob  pondus  C  inter  curvas  fufpenfum.  Sedan  idem  fit  additisalij  s 
ponderibus  F,  D  ?  Omnino  4). 


—  la  maison  de  campagne  Hofwijck  habitée  en  ce  temps  par  Huygens,  on  peut  en  conclure 
qu'il  travaillait  à  la  réalisation  pratique  de  la  nouvelle  horloge  tant  à  Hofwijck  qu'à  la  Haye. 
Attendu  que  l'horloger  J.  van  Ceulen  n'est  plus  mentionné  par  lui  après  1685  (note  5  de  la 
p.  509),  Huygens  travaillait  apparemment  en  ce  temps  avec  B.  van  der  Cloesen  (voir  la  note  4 
de  la  p.  516). 
4)  Nous  avons  fait  ressortir  plus  haut  (voir  la  note  6  de  la  p.  565)  que  Huygens  semblait  admettre 
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Quœramus  primum,  datis  pondcribus  E,  G  fingulis  oo  tf;ponderibusD,F,iingu- 
lis  oo  Z>;  diilantijs  AE,  AG  oo  r,  diftantijs  AD,  AF  oo  d, quanta  deberent  poni pon- 
déra in  locum  extremorum  E,  G,  ut  a?que  céleri  motu  impellatur  libra  ex  binis  iftis 
compofita  atque  altéra  ex  quaternis  E,  G,  D,  F. 

Ponatur  pondus  E  impulfum  per  arcum  EG  acquifivifle  celeritatem  qua  afcenderet 

ad  altitudinem  e.  Ergo  pondus  D  eam  celeritatem  habebit  qua  afcendat  ad  — .  Ergo 

ae  -1 oo  ex,  pofito  x  pro  pondère  ponendo  in  locum  E  vel  G.  Débet  enim  po- 

tentia  vel  pondus  C,  certâ  altitudine  defcendendo  pera&â,  eum  motum  imprimere 
partibus  libra?  qualitercunque  compofita?,  ut  à  libra  foluta?  (atqui  etiam  ipfum  C) 
motumque  furfum  convertentes,  tantundem  gravitatis  afcendat  quantum  defccndit 
depreflb  pondère  C;  Ex  axiomate  nostro  pag.  175  in  marg.  vires 
cor  po  ru  m  non  in  te  rire  ni  fi  edito  effectu  &c.').  Atqui  .r  quoque  ac- 
quirit  celeritatem  qua  afcendat  ad  e  altitudinem. 

Ergo  a  H 00  x.  Cum  ergo  tali  pondère  x  00  a  -\ pofito  utrinque  in  ex- 

trema  virga,  fiât  motus  libra?  impreflus  aclione  ponderis  C,  a?que  celer  ac  libra;  ex 
pondcribus  E,  D,  F,  G  compofita?,  idque  emenfo  arcu  quovis  EH.  fequitur  totas 
utriufque  libra?  librationes  ijsdem  temporibus  abfolvi.  Sunt  autem  libra  ex  ponderibus 


généralement  déjà  en  1683  que  le  mouvement  d'un  système  rigide  autour  d'un  axe  fixe  ne  dé- 
pend que  de  la  grandeur  du  moment  moteur  d'une  part  et  de  celle  du  moment  d'inertie  du 
système  d'autre  part.  Cependant,  il  s'agissait  en  1683  d'une  généralisation  plus  ou  moins  in- 
tuitive de  ce  qui  avait  été  démontré  dans  le  cas  du  pendule  composé.  Il  n'est  donc  pas  éton- 
nant qu'ici  —  quoiqu'aux  p.  562 — 566  il  considère  des  balanciers  de  différentes  formes  — 
après  avoir  admis  l'isochronisme  des  vibrations  de  la  verge  impondérable  de  la  Fig. 73,  portant 
les  deux  poids  quelconques  E  et  G  égaux  et  équidistants  de  A,  il  éprouve  le  besoin  de  démon- 
trer que  l'isochronisme  subsiste  lorsque  la  balance  (ou  le  balancier),  toujours  symétrique  par 
hypothèse  par  rapport  au  point  A,  porte  plusieurs  poids  et  que  la  verge  est  pondérable,  le  mo- 
ment moteur  restant  le  même. 

Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que  l'existence  de  l'isochronisme,  même  dans  le  cas  simple  du 
balancier  impondérable  portant  les  deux  poids  égaux,  n'a  pas  été  démontré  par  Huygens,  comme 
il  semble  le  croire  en  1693.  Cet  isochronisme  ne  peut  être  qu'approximatif.  En  effet,  le  poids 
C  n'exerce  pas  seulement  un  moment,  mais  fait  partie,  lui  aussi,  du  système  dont  il  règle  le 
mouvement,  de  sorte  que  le  moment  d'inertie  de  ce  système  n'est  pas  constant.  C'est  de  quoi 
Huygens  ne  tient  pas  compte:  dans  la  Fig.  74  et  surtout  dans  la  Fig.  78  on  voit  qu'il  prend  le 
poids  régulateur  assez  grand.  En  1694  (voir  les  p.  582  et  suiv.)  Huygens  tient  compte  du  fait 
que  le  poids  régulateur  doit  „motum  tribuere  ipfis  et  fibi",  c.à.d.  doit  donner  du  mouvement 
tant  à  lui-même  qu'au  balancier,  d'où  résulte  „minimus  quidam  defeftus"  (p.  583  et  586). 
*)  Voir  la  note  4  de  la  p.  553,  ainsi  que  la  p.  554,  qui  précédent. 
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binis  x  compofita;  librationes  omnes  ifochrona;.  Ergo  et  libre  compofita;  ex  E,  D, 
F,  G.  Ergo  qualitercunque  compofita  libra,  dummodo  sequilibrata,  œqualia  tempora 
ofcillationibus  fignabit  operâ  ponderis  C. 

Prseftat  longé  ut  gravitas  libra;  tota,  quantum  poteft,  à  centro  removeatur.  fit  enim 
levior,  manente  ofcillationum  tempore.  Et  centrum  gravitatis  ex  libra  et  pondère  C, 
tanquam  in  B  pofiti,  compofita;  fit  ampliori  diiïantia  ab  A. 

4  libra;  in  D  idem  tempus  producunt  quod  i  libra  in  E,  diftantia  dupla. 


[Fig>  74-]  On  pourrait  fufpendre  l'axe  du  cercle  balancier  par  deux 

rubans  de  fatin  de  3  ou  4  lignes  de  large,  et  rien  que  d'une  | 
ligne  de  long,  les  ferrant  en  haut  dans  des  pièces  attachées  aux 
platines  principales  de  l'horologe.  Et  tirant  une  fois  bien  fort, 
a  fin  qu'ils  ne  s'etendiflent  plus  en  fuite,  quoyque  cette  exten- 
fion  mefme  ne  nuiroit  point  fi  non  en  ce  que  l'axe  ne  refteroit 
pas  exactement  horizontal,  et  qu'il  approcheroit  plus  de  la 
roue  de  rencontre. 

On  pourroit  auffi  le  fufpendre  par  un  ruban  de  fatin  en 
forte  que  A  et  le  balancier  CD  [Fig.  74]  fiflent  équilibre,  en 
faifant  aller  l'autre  bout  de  l'axe  dans  une  fente. 

Il  ne  faut  recourir  a  cette  fufpenfion  de  rubans,  que  fi  on 
trouve  que  l'axe  en  pointe  s'ufe,  ce  qui  n'eft:  pas  apparent. 
Un  des  grands  défauts  de  l'horologe  a  pendule  fufpendue 
dans  le  vaiffeau  eftoit,  que  la  force  du  pendule  caufoit  un  petit 
mouvement  a  toute  l'horloge  et  cela  plus  ou  moins  félon  la 
liberté  des  axes  des  chaiïis  de  fer.  d'où  naifloit  de  l'inégalité 
aux  heures.  Cela  n'aura  point  lieu  ici,  quand  mefme  la  boule 
A,  qui  eft  tranfportée  d'un  cofté  à  l'autre  produiroit  quelque 
peu  de  mouvement  à  l'horloge.  Car  le  balancier  fait  fes  tours 
égaux,  quoyque  fon  centre  change  de  place.  Outre  cela  on  ne 
pouvoit  fe  fervir  dans  le  vaiffeau  que  d'un  pendule  court,  de 
=-sr  1  o  pouces  ou  environ.  Mais  de  cette  nouvelle  manière  on  peut 

[tjf  faire  les  balanciers  de  2 ,  3  ou  4  pieds  de  diamètre,  et  avec  des 

Q  balancements  de  2,  3  ou  4  fécondes.  Et  par  confequent  faire 

ces  horloges  fi  juftes  qu'on  veut,  puifque  lajuftefle  dépend  de 
la  grandeur  et  du  poids  des  balanciers.  Car  par  là  la  roue  de  rencontre  a  moins  de 
force  à  rendre  les  balancements  inégaux,  et  la  refiftence  de  l'air  agit  aufli  moins  con- 
sidérablement fur  un  balancier  pefant. 

Il  faut  avoir  foin  que  les  axes  des  chaflis  BB  pag.  172  [Fig. 41  de  la  p.  548]  foient 
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bien  libres  à  fin  que  l'axe  du  balancier  demeure  horizontal.  Ils  doivent  eftre  comme 
ceux  des  balances  ordinaires,  ainfi  [Fig.  75]  un  peut  [lifez:  peu]  en  pointe  en  bas,  et 
couchez  dans  des  trous  ronds. 

Le  bras  d'où  pend  la  boule  A,  devant  qu'on  y  attache  cette  boule,  ou  fans  que  fon 
poids  agifTe,  doit  faire  partie  de  l'Equilibre  du  balancier,  de  forte  qu'il  demeure  en 
toute  fituation  lors  qu'avec  la  main  on  foutient  la  boule. 

[Fig.  750 
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po.  lin. 
Optimum  ad  fecunda  fcrupula.  36.  8£  longitudo  penduli  ad  fecunda.  mens.  Paris. 
Longitudo  Penduli  3  ped.  2.  poil.  }  lin.  Rhenoland. a). 

[Fig.  76.] 


')  La  Pièce  VII  est  empruntée  aux  p.  91 — 99  et  101 — 107  du  Manuscrit  I.  La  p.  64  porte  la 
date  du  18  septembre  1693;  c'est  à  la  p.  99  que  se  trouvent  la  date  du  i5mars  i694etl'ex- 
pression  „libra  ifochronis  recurfibus'*;  voir  la  p.  578  qui  suit. 

a)  Ces  deux  lignes  (datant  de  1693)  sont  empruntées  aux  p.  186 — 1 87  du  Manuscrit  H.  Compa- 
rez le  dernier  alinéa  de  la  p.  431  datant  de  1670. 
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[Fig-  77-1 


[Fig.78.] 


.sv,  -  -  1  ~f. 
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ip  +  y 


oo  AF  ')• 


I2§-  ped.  do  n  longitudo  penduli  fimplicis  ifochroni  compofito. 
AB,  AC  do  a  [Fig.  77\  -  af^ 

AE  do  x 
pondus  D  do  y 


F  centrum  gravitatis  B,  C,  D. 


xy 


00  «*) 


2  a*p  -f-  x-y  do  xyn 


1  a-p 
nx — xx 


coy 


Sit  x  do  |  pollicis.     a  do  6  pol.     2  p  do  3  pond. 


152  poil,  do  ». 


&f  pond,  do  y 
fere  i  pond. 


[Fig-  79-1 


Si  on  vouloit  mettre  le  balancier  horizon- 
talement —  [dans  l'horloge  delà  Fig.  78  3) 
'*Q  il  eft  vertical]  — ,  et  le  fufpendre  [Fig.  79], 
il  faudrait  aufli  fufpendre  l'axe  CD  avec  des 
rubans,  le  balancier  pourroit  faire  beaucoup 
de  tours. 

Il  y  auroit  le  frottement  des  dents  en  E. 
et  un  peu  de  liberté  a  ces  dents,  ce  qui  s'évite 
par  l'autre  manière  de  balancier  vertical.  Il 
faudroit  plus  de  poids  en  L  a  caufe  des  tours 
plus  grands  qui  font  plus  empefchez  par  l'air. 


^Ceci  est  la  valeur  de  AF,  lorsqu'on  suppose  le  poids  D  ou  y  placé  au  point  E.  Il  s'agit  donc 
d'un  calcul  approximatif,  comme  Huygens  le  dit  clairement  dans  l'alinéa  de  la  p.  580  qui  com- 
mence par  les  mots  „Nota,  EB  est . . ."  Huygens  se  propose  ici  de  calculer  le  poids  D,  les  poids 
égaux  B  et  C  et  leur  distance  à  l'axe  étant  donnés  ainsi  que  la  longueur  du  pendule  simple 
choisie  de  telle  manière  que  le  balancier  exécute  une  oscillation  simple  en  1"  environ.  Il  se  sert 
de  pieds  rhénans. 

2)  C'est  la  formule  /  =  ^7  de  la  p.  47  où  il  est  fait  usage  de  la  valeur  trouvée  pour  A  F  ou  b.  La 

verge  est  considérée  comme  impondérable. 

3)  On  lit  dans  la  Fig.  78,  outre  les  chiffres  qui  indiquent  les  nombres  des  dents  :  „bandt  rondom 
[bande  tout  autour]  ...  in  1  min  ...  in  12'...^  duym  dick  ...  sic  axis  . . .  quarta 
pars  maneat  intégra  in  angulo  quadrati . .  Onrust,  een  Circel  van  1  voet  diameter : 
weeght  ontrent  3  ponden"  [balancier,  circonférence  de  cercle  d'un  pied  de  diamètre; 
pèse  environ  3  livres]  ...  1 5  tanden,  eens  om  in  een  min  . . .  eens  om  in  12  min.  of 
5  mael  in  1  ure  . . .  1  duym  . . .  eens  om  in  1  ure  ...  7*  duym  neerwaert  ieder 
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[Fig.  80.] 


Of  van  felfs  recht  blijft,  het  onderfte.  men  kan  't  met  een  lintie  helpen.  of  aile  drie 
raecken.ofde2vanterfijdentegenwichthebben.geenolie.perfeélrondflijpen[Fig.8o]. 

Régula  œquilibretur.  tune  pondéra  apponantur  extremis  brachijs  [Fig.  8 1],  eous- 
que  demifîa  donec  tempora  i  fecundorum  fignent. 

Erunt  paulo  ulterius  demittenda  quam  ex  calculo  fimplici;  propter  pondus brachio- 
rum. 

Sit  régula  i\  pedum.  fieret  proxime  punftum  fufpenfionis  in  brachijs  i|-pollice 


ure.  dat  is  bijnae  6  voet  in  9  uren"  [le  poids  moteur  descend  à  peu  prés  de  6  pieds  en  9 
heures]. 

Il  semble  s'agir  ici  d'une  horloge  réellement  construite  en  1693 — 1694;  en  effet,  il  est  ques- 
tion de  la  construction  d'une  horloge  dans  le  passage  de  la  p.  584  du  T.  X  où  Huygens  parle, 
le  19  mars  1694,  de  'a  «nouvelle  invention  d'Horloge  de  Mer",  dont  il  a  „desia  vu  assez  pour 
en  avoir  fort  bonne  opinion".  Nous  aurions  évidemment  pu  placer  cette  figure  tout  aussi  bien 
dans  La  Pièce  VI,  notre  division  des  recherches  de  Huygens  en  différentes  Pièces  étant,  comme 
on  le  conçoit,  plus  ou  moins  arbitraire. 


LA  „LIBRA  ISOCHRONIS  RECURSIBUs"TdE  MARS  1 694. 


575 


[Fig.  81.]') 


<F= 


M 


o 


infra  centrum  gravitatis  brachiorum  nudorum,  ex  quo  libra  fufpenditur,  ex  fimplici 
calculo a).  Jam  propter  pondus  reguhe,  fiet  proxime  i  poil. 

Poteft  fi  velimus  reduci  régula  ad  2  pedes.  Poflunt  et  fine  curtatione,  pondéra 
fufpendi  propiora  centro  librse. 

Sed  melius  ad  extrema  brachia  appenduntur  quod  minus  ibi  fentiunt  vim  horologij 
quo  motus  continuatur. 

loot  van  1  pondt . . .  loot  van  1  pondt . . .  fuftinet  2  libr.  [Fig.  82]. 

Si  on  pourroit  fufpendre  un  fort  grand  balancier  [Fig.  y6~\  dans  le  vauTeau,  avec 
fon  horologe,  d'une  roue,  attachée. 


')  Comparez  avec  la  troisième  figure  81  la  Fig.  38  de  la  p.  546  qui  précède. 

2)  Pour  que  l'oscillation  simple  ait  lieu  en  2",  il  faut  que  la  longueur  du  pendule  isochrone  soit 

a2 
environ  de  i2§  pieds  rhénans.  La  formule  -j  =  x  de  la  p.  447  du  T.  XVI  (c'est  la  formule 

x*+y* 


=  a  de  la  p.  319  du  présent  Tome)  donne  pour  a  —  environ  1  \  pied  ou  15  pouces, 
et  *  =  i2|  pieds  =152  pouces,  b  =  environ  \\  pouce.  La  verge  est  supposée  impondérable. 
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[Fig.  83.] 


[Fig.  84.]  ') 


De  balans  [Fig.  83]  mec  fijn  dwariïe  fpil,  en  ftaefje  daerfe  aenhanght,  moet  te 
famen  van  boven  ingeleght  werden  in  C,  D.  Aen  de  dwarfTe  fpil  fijn  oock  de  box- 
hoorns  vait  met  haer  gewight.  Elck  van  de  2  linten  moet  ontrent  evenveel  draegen. 
De  boxhoorns  konnen  recht  onder  de  balans  komen,  moeten  gemackclijck  aen  de 
fpil  vait  gefteken  werden.  Men  fal  de  ingcfneden  gacten  moeten  toe  ftoppen. 


')  Jusqu'ici  les  balanciers  employés  ou  proposés  par  Huygens  en  1 694  ne  différaient  pas  beaucoup, 
semble-t-il,  de  ceux  de  1693.  Ici  il  commence  à  faire  usage  de  plus  d'une  paire  de  „cornes  de 
bouc",  toujours  taillées  suivant  des  développantes  de  circonférences  de  cercle  ou  „hélicoïdes". 
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[Fig.  85.] 


£ 


[Fig.  86.] 


[Fig.  87.] 


Op  de  kanten 
fchuijns  afgevijlt 
[Fig.  85]...2|voet 

de  heele  lengde  . . . 
3  d.  Het  rond  van  3 
duym  in  't  midden  is 
om  of  men  daer  nae 
de  balans  aen  1  linten 
woude  proberen  te 
hangen  op  dat  de  ftaef 
daer  aen  hanght  bin- 
nen  de  balans  kome. 
Eerftopeenftomp 
mes,  in  eenhol  wiens 
radius  £  duijm.  ge- 
hardt.  het  magh  nu 
wel  rollende  bewe- 
gen  [Fig.  86].  De 
fcherpte  van  't  mes 
moet    refpondeeren 

op  't  middelpunt  van  de  balans  [Fig.85].oflievereen  weijnigh  laegher  komen  om 
&C. . . .  denieuwe  plaet  [sur  une  feuille  collée  en  tre  les  p.  98  et  99  du  Manufcrit  I  il  efl;  quefton  d'un 
„plaetje  aen  de  hangende  fpil  gefoudeert  om  de  balans  tegen  te  fchroeven"]  hoogh 
genoegh  maecken  om  oock  met  de  linten  te  proberen  ....  fteuytingh  voor  't 
fwaeijen.  lepels  van  d'onruft  fpil  polijften.  oock  de  rondfels  .  .  .  Raemen  van 
hout,  om  in  't  fchip  te  hangen  [Fig.  87].  ftaende  op  de  vloer.  hout  op  fijn 
kant.  gewichten  aen  de  hoecken.  Balans  in  referve  die  correct  geftelt  is.  de 
raemen  vafl  fetten  als  men  die  balans  gebruijckt  om  te  ftellen.  Hoe  het  werck  te 
fluijten,  voor  't  ftof?  ailes  met  de  balans  in  een  gefloten  kas.  dewelcke  boven  uijt  de 
raemen  te  laeten  fteecken.  yfere  afTen  en  gaeten  [Fig.  75],  of  beter  gehard  ftael . . . 
de  gaten  boven  open  laeten,  dat  is  maer  halve  rondcn.  om  de  raemen  te  konnen uyt- 
lichten  ...  de  koocker  voor  het  gewicht  en  tegen wicht  vafl:  aen  den  binnenften  raem 
of  planck  hechten.  dan  fal  het  gewight  geen  noodt  hebben  van  flingeren  alhoewel  2 
voet  langh.  Het  Horologie  met  fijn  kaffe  op  de  planck  van  den  binnenften  raem  vafl 
fetten  .  .  .  modelletje  maecken  van  Caertpapier  of  hout  .  .  .  Onder  in  de  planck  daer 
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de  kas  van  't  horlogie  op  fal  ftaen  een  gat  te  maecken,  en  daer  onder  tegen  aen  de 
koker  voor  de  gewighten.  Onder  in  de  grondt  van  defe  koker  foo  veel  loodt  te  leg- 
gen  dat  het  de  kas  van  't  horlogie  over  endt  houdt  ftaen.  Selfs  als  het  eerft  op  ge- 
wonden  is.  Sullen  dan  geen  looden  aen  de  raemen  noodigh  fijn  '). 

Inveni  15  Mart.  1694.  Libram  ifochronis  recurfibus  quod  erat  fatis  difficile, etiam 
poft  libram  ifochronam  de  qua  ab  hinc  anno  in  lib.  H  pag.  1 80  a). 

Separatim  confideranda  movens  grave,  et  moles  corporis 
moti,  etiam  cum  utrumque  in  eodem  refidet3). 

Pro  gravitate  deorfum  trahente  poteft  poni  Elater  fine 
pondère4). 

Moles  mota5)  confideretur  qua  fi  horizontaliter  moveatur, 
cujus  moles  ut  certum  motum  ac  celeritatem  accipiat,  certa 
vi  trahente6)  opus  eft. 


*)  Traduction:  „Limé  en  biseau...  Longueur  totale  de  z\  pieds  [Fig.  85].  Trois  pouces.  La 
partie  ronde  de  trois  pouces  au  milieu  sert  à  pouvoir  suspendre  par  après,  si  l'on  veut,  le  balan- 
cier à  deux  rubans:  la  barre  à  laquelle  il  est  suspendu  pourra  ainsi  passer  par  lui. 

D'abord  sur  un  couteau  obtus,  dans  un  creux  à  rayon  d'un  quart  de  pouce.  Trempé.  Il  peut 
maintenant  y  avoir  roulement  [Fig.  86].  L'arête  du  couteau  doit  correspondre  au  centre  du 
balancier  [Fig.  85],  ou  plutôt  être  située  un  peu  au-dessous  de  lui,  pour  que  etc. ...  Faire  la 
nouvelle  plaque  [voir  le  texte]  assez  haute  pour  faire  aussi  un  essai  avec  les  rubans.  Em- 
pêcher par  amortissement  les  oscillations  trop  larges.  Polir  les  palettes  du  balancier.  Les  pig- 
nons de  même  ...  Châssis  de  bois  pour  suspendre  [l'horloge]  dans  le  vaisseau.  Placés  sur  le 
plancher  [Fig.  87].  Le  bois  sur  le  côté.  Des  poids  aux  angles.  Balancier  correctement  réglé  en 
réserve.  Fixer  les  châssis  lorsqu'on  se  sert  de  ce  balancier  pour  mettre  les  choses  au  point  [?]. 
Comment  protéger  l'ouvrage  contre  la  poussière?  Le  tout,  y  compris  le  balancier,  dans  une 
boîte  fermée.  Laisser  celle-ci  dépasser  les  châssis  en  hauteur.  Les  axes  et  les  trous  [Fig.  75]  en 
fer,  ou  plutôt  en  acier  trempé  . . .  Laisser  les  trous  ouverts  par  en  haut,  donc  des  demi-circon- 
férences seulement,  pour  pouvoir  enlever  les  châssis ...  Attacher  fermement  le  cylindre  pour 
le  poids  et  pour  le  contrepoids  au  châssis  (ou  planche")  intérieur  [daus  une  petite  figure  en 
marge  on  voit  en  effet  une  planche  en  guise  de  châssis  intérieur;  dans  la  Fig.  87  cette  planche 
couperait  l'horloge  par  le  milieu;  celle-ci  doit  donc  être  rehaussée  pour  pouvoir  reposer  sur  la 
planche].  De  cette  façon  le  poids,  quoique  long  de  2  pieds,  ne  risquera  pas  de  ballotter.  Fixer 
l'horloge  avec  sa  boîte  sur  la  planche  du  châssis  intérieur  ...  Construire  un  petit  modèle  de 
carton  ou  de  bois.  Percer  un  trou  dans  la  planche  sur  laquelle  sera  placée  l'horloge;  là  dessous, 
contre  [la  planche],  le  cylindre  pour  les  poids.  Mettre  tant  de  plomb  au  fond  de  ce  cylindre 
que  la  boîte  de  l'horloge  soit  par  là  maintenue  dans  la  position  verticale.  Même  lorsqu'on  vient 
de  la  remonter.  Alors  il  ne  faudra  plus  de  plombs  aux  châssis." 

2)  Il  s'agit  de  la  „libratio  isochrona"  du  6  mars  1693:  voir  le  début  de  la  Pièce  VI  qui  précède. 

3)  En  séparant  nettement  la  notion  du  poids  d'un  corps  de  celle  de  sa  masse,  Huygens  se  place 
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[Fig.  88.] 


[Fig.  89.] 


Duc  fingula  N,  N,  P  [Fig.  88] 7)  in  quadrata  diftantiarum  ab  C:  fummam  pro- 
duclorum  divide  per  productum  ex  fumma  in  N,  N,  P  in  CO  diftantiam  centri  gravi- 
tatis  N,  N,  P.  habebis  CD  longitudinem  penduli  ifochroni.  Ex  propofitione  5  de 
Cenr.ro  Ofcillationis 8). 

laa  +  zbb 


ib 
aa  -+-  bb 


00  CD  bon. 


Pendulum  compofitum  ex  ponderibus  sequalibus  N  N,  in  recta  per  pundhim  fufpen- 


au  point  de  vue  de  Newton.  Comparez  notre  remarque  à  la  p.  45  qui  précède  (note  7). 
4)  Comparez  les  considérations  de  1675  (p.  497)  sur  l'^incitatio". 
s)  Lisez  plutôt  „corpus  motum". 
<*)  La  „vis  trahens"  est  apparemment  une  quantité  d'„énergie"  (voir  la  note  6  de  la  p.  359  du 

T.  XVI)  déterminée.  Comparez  l'expression  „vis  motus"  (même  page). 

7)  Le  poids  P  est  supposé  égal  à  la  somme  des  poids  égaux  N,  N. 

8)  P.  259  du  présent  Tome.  Comparez  le  calcul  de  la  p.  573  (note  2). 
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fionis  C,  «equaliter  diftantibus,  et  ex  pondère  P,  duobus  fimulN,Naîquali,affixoque 
in  virga  perpendiculari  CPD  in  B,  Erit  ifochronum  pendulo  compofito  ex  ponderibus 
binis  Q  Q  ipfis  N  N  aequalibus,  affixis  in  brachijs  BQ  horizontalibus  quorum  longi- 
tudo  ipfis  CN  îequalis  fit,  manente  fufpenfione  ex  C  '). 

Pendulum  fimplex  utrique  ifochronum  erit  CD  cujus  pars  BD  tertia  fit  proportio- 
nalis  duabus  CB,  BQ. 

Curvas  BT,  inter  quas  P  pondus  fufpenditur,  atque  item  pondéra  QQ,  fiant  des- 
criptae  ex  evolutione  circumferentia;  BS  radium  CB  habentis. 

Nota,  EB  efi:  aequalis  arcui  DB  [Fig.  89],  Et  percurritur  a  pondère  P2  (quatenus 
movetur  horizontaliter)  proportionaliter  ut  partes  arcus  DB.  Ergo  eadem  vi,  five 
defcenfu  ponderis  P  opus  effet  ad  conciliandam  eandem  celeritatem  pendulo  compo- 
fito ex  N,  N,  et  P  in  B  affixo,  atque  ex  N  N,  et  P  inter  curvas  fufpenfo;  confiderando 
tantum  motum  horizontalem  ponderis  P.  Sed  magis  defcendit  pondus  P  pofteriore 
cafu  quia  curva  DE  longior  reétâ  DH.  Itaque  hinc  fit  ut  paulo  celeriorem  motum 
accipiat  pendulum,  ex  NNtf  P  pendente  compofitum,  quam  aNN^P  in  B  fixo. 
quod  ita  elfe  confiât,  ob  majores  iemper  dillantias  reéte  EP1  quam  DH  à  perpendi- 
culo  CB. 

Sicut  pendulum  ex  N  N  et  P  appenfo  inter  curvas  noflxas  helicoides  efiicit  pendu- 
lum ifochronis  ofcillationibus,  fufpenfum  ex  C.  Ita  quoque  ex  C  eodem  fufpenfum 
pendulum  ex  folis  QQ  ponderibus,  inter  fimilcs  curvas  utrinque  pendentibus,  ifo- 
chronas  ofcillationes  habebit,  et  alterius  illius  penduli  œquales.  Hoc  modo  carcre 
pofTumus  gravitate  ponderis  P. 

Demonftratio  a;qualitatis  penduli  QCQ  hinc  petitur,  confiderando  in  utroque  pen- 
dulo duos  motus,  quorum  alter  cil  ponderum  Q  Q  et  NN  quatenus  circulariter  1110- 
ventur.  qui  motus  utrobique  œquales  funt.  ut  intelligitur  motà  reéta  CB  in  CD,  unde 
NN  jam  in  N2N%  et  QQ  in  Q'Q2;  fed  ipfa  pondéra  QQ  jam  quafi  efTent  in  G  et 
F  punftis  curvarum  feu  cornuum,  quae  funt  neceflario  in  reéta  per  E  ducla  et  ajqui- 
dirtante  Q2Q2.  quse  FEG  itaque  et  recta;  N2N2  parallela  eft. 

Centrum  gravitatis  ponderum  qq  [Fig.  89]  quod  in  P?  et  per  EP2  agere  cenfen- 
dum,agit  vi  defeenfus  fui  00  BV,  in  reétam  CD,  ad  transponendum  GF  in  QQ, 
hoc  efi:  ad  convertendum  GF  ponderibus  qq  oneratum  ex  fîtu  GF  in  QQ  et  admo- 
vendum  pondus  P  motu  hoc  quanta  eft  diftantia  EB. 

Similiter  vero  centrum  gravitatis  ponderis  P2  per  eandem  EP  agit  in  reétam  CD, 


')  Puisque  la  formule "ï~     —  CD  est  identique  à  la  formule        ^-=-  =  a  de  la  note  2 

de  la  p.  575. 
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ad  transponendum  N^N1  in  NN  (nam  ipfa  pondéra  N-N2  hic  nihil  juvant),et  feip- 
fum  ab  E  in  B. 

Agunt  ergo  in  œqualia  et  eodem  modo.  Unde  et  eosdem  motus  producere  debent. 
atqui  pendulum  NNP  eft  ifochronum  (demonftratio  lib.  H  pag.  1 80).  Ergo  et  pen- 
dulum  QQ.  Defcendit  autem  centrum  gravitatis  ponderis  P2  per  parabolam  EV,  ut 
demonftravi  lib.  1 1  pag.  1 80  [Fig.  66  et  note  4  de  la  p.  564]. 

Egregium  hic  quod  pondus  brachiorum  ipfius  librae  non  impediunt  [lisez:  impedit] 
quin  reciprocationes  fiant  ifochrona;  -).  faciunt  enim  lentiores  tantum.  atque  ita  quo- 
que  quodcunque  corpus  adjungetur,  dummodo  habeat  centrum  gravitatis  in  C  pun- 
cl:o  fufpenfionis  librse. 

[Fig.  90.] 


2)  Voir  à  ce  sujet  la  note  4  de  la  p.  567  qui  précède. 
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La  balance,  ou  pendule  compofé  QCQ  [Fig.  88,  89  et  90]  fufpendu  en  C,  et  les 
poids  Q  Q  entre  les  helicoides,  que  je  fuppofe  icy  [Fig.  90]  continues,  (fi  l'on  veut 
a  l'infini),  et  aufii  les  rubans  qui  foutienent  les  poids  Q  Q:  ce  pendule  dis-je  quand  au 
lieu  de  balancemens,  il  feroit  un  ou  plufieurs  tours  entiers  fur  le  point  C,  il  ira  et 
viendra  par  des  retours  ifochrones,  et  aufii  vides  que  s'il  faifoit  feulement  de  petits 
balancemens x).  Et  le  centre  de  gravité  des  poids  Q  Q  fera  touf  jours  le  mefme  que 
celuy  du  poids  P  fufpendu  entre  de  pareilles  helicoides,  qui  commencent  en  B  dans 

la  droite  QQ.  Et  les  points  de  contact 


[Fig.  91.] 


du  ruban  du  poids  P  où  il  touche  fon 
helicoïde,  coupera  touf  jours  en  deux 
également  les  points  de  contact  des 
rubans  Q  Q  avec  leurs  helicoides.  Ainfi 
1  eft  entre  1,1;  a  entre  2, a;  3  entre 
3,3.  &c.  C'eft  ce  que  j'ay  reconnu  par 
cette  figure  '). 

Ce  pendule  compofè  des  poids  Q  Q 
eft  encore  ifochrone  a  celuy  qui  eft 
compofè  des  poids  NN,  au  bout  des 
bras  CN,  (qui  font  en  ligne  droite)  et 
du  poids  P  double  de  chaque  Q,  com- 
me il  a  eftè  dit  p.  99  [p.  579 — 580]. 

Pondus  S  [Fig.  91]')  defcendens 
per  SL  movet  E  per  EF  et  fimul  O 
furfumperfimilem  quadrantem,  datur- 
que  proportio  ponderum  S  ad  E  vel 
O,  quae  s  ad  e. 

Quaeritur  quam  celeritatem  acqui- 
rant  pondéra  E  et  O,  ubi  ad  lineam 
horizontalem  FK  pervenerint.  Deinde 
quam  acquirant  cum  utrinque  per  ar- 
cum  DF  00  i  EF  moventur;  Et  quse 
fit  utrobique  proportio  celeritatum. 
GP  eft  helicoides  ex  evolutione  arcus 


')  Comme  la  largeur  de  la  page  du  manuscrit  n'était  pas  suffisante,  le  chiffre  2  [Fig.  90]  à  droite 
est  écrit  un  peu  à  gauche  de  l'endroit  où  il  devrait  se  trouver,  tandis  que  les  chiffres  1  et  3  ne 
sont  indiqués  que  dans  les  parties  supérieure  et  inférieure  de  la  figure,  lesquelles  correspondent 
aux  parties  droite  et  gauche. 

2)  Comparez  la  Fig.  9 1  avec  la  Fig.  66  de  la  p.  564.  SL  correspond  à  la  parabole  R  L  de  la  Fig.  66. 
S  est  le  poids  régulateur,  EO  le  balancier. 
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GC,  quam  tangit  perpendicularis  PA.  Celeritas  P  verfus  C  eft  eadem  ac  celeritas  G 
verfus  C.  Ergo  et  celeritas  ponderis  A  verfus  M  quatenus  nempe  eft  horizontalis, 
eadem  quse  G  verfus  C 3).  fed  celeritas  ponderis  A  verfus  N  erit  ad  celeritatem  A 
verfus  M,  vel  G  verfus  C,  ut  tangens  AN  ad  AM  vel  PC  vel  GC. 

Oportet  pondéra  E  et  O,  hoc  eft  2  <?,  celeritate  acquifita  cum  pervenerein  rectam 
FK,  furfum  converfâ,-  itemque  pondus  S  celeritate  quam  habebit  in  L  furfum  con- 
verfâ,fi  ducantur  fingulorum  altitudines  in  ipfa  pondéra,  fieri  fummam  produclorum 
îequalem  ei  qua?  fit  ex  pondère  S  in  altitudinem  LC,  quoniam  folum  pondus  5,  omnia 
movens,  talem  motum  tribuere  ipfis  et  fibi  débet  quo  aequale  fiât  momentumafcenfus 
ponderum  +)  momento  defcendentis  S  ex  altitudine  CL. 

Eft  autem  celeritas  quam  habet  E  poftquam  defcendit  in  F,  et  O  poftquam  afcen- 
dit  ad  eandem  horizon  talem  FK,  ad  celeritatem  ponderis  S  cum  venit  in  L,  ficut  FK 
ad  KC,  quia  pondus  E  in  arcu  EF,  et  punclum  H  in  arcu  HC,  et  contaéhis  fili  et 
curvarum  HS,  GP  ita  fimul  feruntur,  ut  illa  arcus  fuos,  hoc  reclam  SC,  eadem  pro- 
portione  fecent. 

Sit  igitur  x  celeritas  ponderis  E  cum  eft  in  F.  KC  00  r.  CH  30  q.  Et  KF  fit  00  a. 

V  OC 

Ergo  celeritas  ponderis  S  in  L  erit  — . 

Filum  enim  unde  pendet  pondus  S,  dum  inde  defcendit  hoc  per  parabolam  S  AL, 
femper  pendet  perpendiculariter.  Ideoque  pondus  S,  cum  eft  in  L,  œquè  celeriter 
movetur  ac  pun&um  C  radij  KC. 

Sit  n  celeritas  quam  haberet  S 5)  cadens  acceleratione  naturali  per  CL.  Eft  autem 

i-L  oo  CL  altitudo  defcenfus  ponderis  S. 

'  q*xx  \  altitudo  quo  pervenire  poterit 

irnn  I  pondus  E  vel  O,  cum  ad  hori- 

1  m.  zontalem  FK  pervenerint. 
ie  1 


nn xx 


Il   I 
ir  I 


leq^xx     productum  ex  ie  in  altitudines  quo 
irnn      poflunt  afcendere  poftquam  venere  in 
horizontalem  FK. 


3)  Huygens  admet  ici,  comme  antérieurement,  et  comme  il  le  rappelle  un  peu  plus  loin,  que  la 
partie  libre  du  ruban  auquel  le  poids  A  est  suspendu,  reste  constamment  vertical. 

4)  Le  „momentum  ascensus"  est  donc  ici  la  quantité  d'énergie  potentielle,  pour  nous  servir  de 
cette  expression  moderne  (comparez  la  note  5  de  la  p.  341  du  T.  XVI)  qui  correspond  à  l'as- 
cension du  poids  considéré. 

5)  Ou  un  autre  poids  quelconque. 
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qu.  celer.is 
pond.  S  in  L 
rrxx  qq    I  qzrrxx  \         altitudo  ad  quam  pervenire  poterit 

aa  iv  I   iraann  (         pondus  S  in  L  delatum. 

m. 


nn 


sq-rrxx     produ&um  ex  s  in  altitudinem  quo  poterit 
iraann     afccnderc  poil  quam  venit  ab  S  in  L. 

0  .   _  iea2xx       sq*rrxx       qis      productum  ex  s  in  altitudinem 

Summa  productorum  — —      +  --—  30  —      j  .      ,,      r  .  ni  ... 

r  irnn  iraann        ir      dciccnius  lui  CL,  cum  hbere 


cadit. 


leaaxx  -\-  srrxx  oo  saann 


saann 


ieaa  +  srr 

V 


saann 
x  00 


1  eaa  -f-  srr 


Jam  quceratur  quam  celeritatem  habcat  E  cum  pervenit  in  D ,  punélum  médium 
quadrantis  EF.  ut  videamus  an  hsec  celeritas  fit  ad  praxedentem  x  ficut  PVapplicata 
in  quadrante  CST  ad  radium  CT  vel  CS.  Sic  enim  eflTe  debebat  ut  librationes  fièrent 
exacte  ifochrona_\  Sunt  enim  celeritates  acquifitae  in  arcu  EF  ficut  celeritates  punc"h' 
contaftus  per  lineam  SC.  Ideoque  eflTe  debent  ut  applicata  PV  ad  CT,  quod  demon- 
ftratur  ex  motu  in  cycloide '). 

Sit  celeritas  ponderis  E  in  D  oo  y  [Fig.  91]. 

/ry  celeritas  horizontalis  ponderis  S 
a  cum  pervenit  in  A.  qua;  sequalis 
celeritati  quam  tune  habet  pun- 
éhim  G. 

Parabola?  LA  latus  reftum  eft  oo  2KC  five  ir.  CS  eft  00  CH  five  q.  Et  CP  do  £  q. 


')  Comparez  la  note  1  de  la  p.  501  qui  précède.  On  voit  ici  que  Huygens  n'admet  pas  d'autre 
mouvement  oscillatoire  isochrone  (c.a.d.  à  période  indépendante  de  l'amplitude)  que  la  vibra- 
tion harmonique. 
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l.reét. 

AM 

—  iq- 

AM    ML 

*  a  r*qq 

DO 

|^ML 

8      r 

1 

lyMN 

2r 

*q  1  2r 

£  qq     qu.  AM 

r}£     qu.MN 

hM  +  rè£     qu-AN 


MA  AN  _  celeritas  abfo- 

ia l/'^4-'  q- H/ryy     i94  +  f*%-  lutaponderisS 

"  |/     y^+Tffrr  ^/ — >__ tl  cum  venir,  in 


2    q  A.  nempe  fe- 

cundum  tangentis  diredlionem  AN. 


qq   I  q2yy  \         altitudo  quo  perveniret  pondus  E  vel  O  poft 

^  ir  I  zrnn  I         emenfum  arcum  ED. 


m. 


2e 


— ±-±2-  produétum. 
irnn   r 


1  .     1  TW4  *) 

i  rryyqq  +  TV  - 


nn 


\aaqq  ir  j  irnnaa 


l 


rr_ £_      srryyqq  +  lsyyq* 


2)  Hauteur  à  laquelle  peut  s'élever  le  poids  S  avec  la  „celeritas  absoluta  cum  venit  in  A". 
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fumma  produétorum 
srryyqq  -f-  \  syyq4        2eq*yy     3  q2s     produttum  ex  s  in  altitudinem  defcenfus  fui 
irnnaa  irnn      *  ir      liberi  ex  CM  '). 


srryy  +  j  syyq2       leyy  ^  âj 
nnaa  nn         4 


srryy  -f 1  sq2yy  +  laaeyy  co  \  saann 


\  aanns 
yy  x  rrs  +  iqqs  +  *aae  =  2aae  +  srr  +  i  M5  ~  *  *""*  +  *  $rr 


xx  '  ^     2<sw  +  srr  '  2tf#<?  -|-  jat  +  i  ^ 
=  laae  +  srr  -{-  %  qqs  —r  £  iaae  +  J  wr 

xx—i-yy  =  Saae  -f-  4irr  +  ^  —  6##£  -f-  3^at 

•^        V     rrs  + 1  ^  +  laae  ^  6       Saae  +  $srr  +  qqs' 

Facile  apparet  futurum  exacte  xx  ad  yy  ut  4  ad  3,  fi  tantum  motum  horizontalem 
ponderis  in  A  confideraflem  ac  tune  ideirco  librationes  iibehronas  colleclum  iri  absque 
vel  niinimo  diferimine î). 

Sit  r  30  j,q  oo  1 1,  a  00  524,  s  x  4  pond.  ie  oo  4  pond. . .  1452  3^,  784 
4?r$,  44 1 00  Saae 

xx—i—yy  =  4  — r—  3  —  g-V 
*— 1—  ;y   =2—1—1,723 
debebat  e(Te    x — j — y   =2 — i — 1,732     hoceftut2— i — j/^3- 
Eft  igitur  minimus  quidam  defeftus,  ut  nempe  reclse  reprafen tantes  celeritates 
ponderis  venientis  ab  E,  in  punctis  D  et  F,  non  fint  exacte  ut  applicata  PV  ad  CT, 
uti  debebant  efle,  fed  ut  linea  deficiens  circiter  5696S  five  ,iT  3)  fui  parte  à  PVeftad 
CT.  Quod  cum  fit  tam  exiguum  diferimen  in  tantis  arcubus,  fatis  apparet  nullius 
momenti  efle  in  hifee  librationibus  4);utmagis  ab  aeris  occurfu  fortafle  metuendum  fit. 


')  CM  =  CL  —  ML  =  q—  —  Ç-  =  ?  C 

y  2r       8r       4  ir 

2)  Dans  le  cas  d'une  vibration  harmonique  le  carré  de  la  plus  grande  vitesse  est  en  effet  au  carré 
de  la  vitesse  du  mobile  au  moment  où  l'écart  a  atteint  la  moitié  de  sa  valeur  maxima,  comme 
4  est  à  3.  Si  Huygens  n'avait  considéré  que  le  mouvement  horizontal  du  poids  S  au  point  A, 

c.à.d.  la  vitesse  —,1a  hauteur  à  laquelle  le  poids  S  eût  pu  s'élever  avec  cette  vitesse  aurait  été 

vq2  y2  srû2  y2      en2  y2       *\s(]2 

' , J ,,  et  l'équation  contenant  la  „fumma  produftorum"  aurait  été  -    ,    ,  +  i-^-  =  '-V-> 
1a1  n2  ^  "  f  2a2  n2   '     rtt'  8r 

7        45ra  +  lea2       4  * 
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Quantillo  autem  hinc  inœquales  fiant  nondum  liquet,  et  difficile  e(Tet  inquirere, 
nec  opéra;  pretium. 

Pag.  prsecedenti  habebamus  xx  —  yy  =  4  -r-  3  —  ^ 3?y —    _  Ergo,  fi 

velim  j  efle  00  ie 5),  ut  fimul inquiram in  libram  QCQ  pag.  99  [Fig.  88  de  la  p.  579], 

3<7<7 

JJ       T       °      4<z<z  +  4rr  +  ^ 

Si  examinaflem  an  pondus  E,  ab  D  perveniens  in  F,  in  pendulo  hoc  compofito 

acquirat  celeritatem  quas  fit  ad  celeritatem  quam  habuit  tranfiens  in  2,  (pofita  KZ 

média  inter  KD,  KF)  ficut  in  quadrante  M  Au  habet 6)  M£2  ad  applicatam  A  A,  pauca 

tantum  mutanda  fuiflent.  Pofitis  enim  x  et  y  pro  celeritatibus  port  DF  et  ZF.  Erit 

Y  X 

celeritas  ponderis  S  poft  peraftam  AL  20  — .  quia  celeritates  in  arcu  DF  incedunt  pro- 

portionaliter  ut  in  arcu  GC  vel  etiam  in  recla  PC,  in  M  vero  fit  eadem  celeritas  quse 
in  L.  tantum  pro  q  fcribendum  \  q,  quia  XZ  00  \  AM. 

Ita  tandem  fiet  xx  -r-  yy  =  4  — r-  -2 ,  *™  ,  , —  hoc  eft  x  -r-  y  =  2  -r- 

JJ      T        °       \aa  +  \rr + \qq 


v\ 


Im 


^aa  +  ^rr  +  ^q*' 

Cum  debuerit  elfe  x  ad  y  ut  QM  ad  AA,  hoc  eft  ut  2  ad  ]/  3. 

Ita  proxime  quadruplo  minor  jam  erit  differentiola  in  defectu  quadrati  yy. 

Ha;  differentiola;  eo  quoque  minores  erunt  quanto  brachia  a  longiora  fient  ceteris 
manentibus.  Sunt  autem  taie  quid  errores  qui  hinc  nafci  poflunt,  quale  in  pendulis, 
quod  appenfum  pondus  non  eft  redaftum  ad  pundhim,  ficut  requireretur  ut  cycloides 
recurfus  perfefte  ifochronos  efficiant 7). 

Quatenus  pondus  movens  pendet  ad  perpendiculum,  et  premit  aequali  gravitate, 
eatcnus  librationes  funt  ifochrona;.  Sed  minimum  quid  deeft  ne  perfecle  pendeat  ad 
perpendiculum,  neve  eadem  gravitate  premat.  quod  tamen  nullius  momenti  videtur; 
eoque  minoris  erit  quo  librationes  lentiores  faciemus,  et  minores.  Si  fuerint  2"  fecun- 
dorum,  defleftet  filum  ponderis  moventis  à  perpendiculo  quantum  faceret  pendulum 


4)  L'amplitude  des  oscillations  des  grands  balanciers  verticaux,  projetés  ou  construits,  était  faible. 
s)  Comme  dans  le  calcul  numérique  qui  précède. 

6)  Ou  plutôt  „se  habet". 

7)  Comparez  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  518. 
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1 1  pedum  ')  cujus  pondus  imum  eadem  latitudine  moveretur  qua  pondus  movens. 
Eadem  vero  tempora  fignat  libra  cujus  pondéra  moventia  funt  in  extremis  brachijs. 

Quœritur  quam  celeritatem  habeat  pondus  E  [Fig.  91],  cum  ex  D  venit  in  F, 
fimulque  O  tantundem  per  fimilem  arcum  afcendit. 

Cum  pondus  E  eft  in  D,  eft  pondus  S  in  A,  ita  ut  AP cadat  in  mediam  CS.  Sit  AM 
perpendicularis  in  CL.  Jam  cum  fit  pofita  n  celeritas  quam  habet  pondus  S  cadens 
celeritate  naturali  per  CL,  erit  \n  celeritas  ponderis  S,  cadentis  naturaliter  per  ML. 

Eft  autem  ML  do  \  CL,  hoc  eft  |  ^£.  SitzceleritasponderisEcumvenitexDinF. 

,  qq  J\  zzqq     altitudo  quo  pervenire  pbterit  pondus 
F  r  I    rnn       E  vel  O  cum  ad  horizon talem  FK  per- 
venerint. 


nn-     -zz-  — /■ 


—-3-*-     produéhim  ex  ie  in  iftam  altitudinem. 
rnn      r 

KF       KC 

a— —  z  — 


nn 


/fZ 
—  celeritas  ponderis  S  cum  erit  delatum  in  L  ex  A  *). 

qu.  celer,  p.  S  in  L 

s  r  j- 


rrzz  ,  qq  J\rzzqq  \         altitudo  ad  quam  pervenire  po- 

aa  ïï  r  /    nnaa    I        teritpondusS  in  L  delatum  ex  A. 

(m. 
s  1 


— ^  produftum  eius  altitudinis  in  pondus  S. 


nnaa 


summa  produétorum 


ezzqq       \srzzqq        ,  qqs      produdum  altitudinis  ML  quo  afcendere  poterit  pon- 
rnn  nnaa         ïï    r       dus  S  in  ipfum  s. 

ezz    ,    Urrzz 

Y ûo  i  s 

nn         nnaa        8 


aaezz  +  \srrzz  30  \  nnaas 


\  nnaas         .        saann       itaque  apparet  effe  zz  00  ^xx  invento  pag.  1 03 
aae  +  ±srr         Saae  -f-  \srr  [p.  584]  et  z  30  \x. 


')  Comparez  la  note  5  de  la  p.  509  qui  précède. 

2)  Le  fil  étant  toujours  supposé  vertical  (note  6  de  la  p.  563). 
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Sit  porro  celeritas  ponderis  E  cum  ex  D  venit  in  S,  médium  arcus  DF,atque  item 
ponderis  O  per  fimilem  arcum  elati.  Sit  inquam  ifta  celeritas  oo  u. 

/ru     celeritas  horizontalis  ponderis  S  cum  pervenit  in  X  ex 
a      A,  qiia;  aequalis  nempe  celeritati  punéti  II  verfus  C. 

XZ  XY 

1  „ 1  1  / ' aaij.  il rJL  lrJL\  / aa±J-  il  celeritas       abfoluta 

tf  *  V     '/ï^.5  rr  a  I  aqV     ™^  **  rr  ponderis  S  cum  venit 

in  X,  nempe  in  direttione  tangentis  XY. 
y1^  ^  do  ZY,  nam  MN  erat  co  \  H  pag.  102  [p.  585]. 

tV  qq      qu-xz 
x   q" 


2J5    rr 


qu.ZY 


tV  qq  +  rir  ë  qu- XY  •> 


quad.a  celeritatum 


rru  +  Tl5uuqq  qq   Iqqrruu  +  Tl^uuq^  altitudoadquamafcendere 


-A- 

<z#  rr  /  iraann  poterit  pondus  S  celeritate 

acquifita  in  X. 


sqqrruu  +  ■xZsuuqtt 
iraann 


nn uu 


qq  ji 
rr  I  \ 


qq  Juuqq    altitudo  quo  poteft  afcendere  pondus  E  cum  venit 
irnn    in  Z. 


produ&um  ex  s  in  altitudi-  j3sqqs       euuqq       sqqrruu  +  Tlçsuuq*       fumma  pro- 
nem  afcenfus  liberi  ponde-      ir  rnn  iraann  ductorum 


ris  S  ex  cafulibero  per  MZ. 


j^saann  oo  leuuaa  -f  srruu  +  Tzssuuqq 

■j3ssaann  quod  igitur  tantillomajusquam 

leaa  +  srr  -f-  Tlssqq  %yy  pag.  1 03  [p.  586].  propter 

Tzsqq,  quod  debuerat  elTe  \sqq.  hinc  diverfitas  elt  ex 

eo  quod  et  motum  ponderis  S  deorfum  confidero4). 


3)  Huygens  écrit  par  erreur:  A  Y. 

4)  Comparez  la  note  2  de  la  p.  586. 
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Quod  fi  effet  ficut  zzco  %xx  ita  uu  oo  \y%  adeoque  ut  z  do  ix  ita  u  oo  ±y:  ap- 
pareret  eiïe  ponderis  E  ad  F  euntis  celeritatem  in  medio  D,  ad  celeritatem  ejufdem 
in  F,  ficut  celeritas  ipfius  in  medio  H,  cum  venit  ex  D,  ad  celeritatem  quam  tune 
habebit  in  F.  Et  tune  eflent  in  totis  arcubus  EF,  DF,  feorfim  peraclis,  celeritates 
ubique  ut  ipfa  ipatia  percurrenda,  nempe  in  ratione  dupla,  eoque  librationum  tem- 
pora  fièrent  œqualia.  atnuncpropter  celeritatem  u  tantillo  majorem  quam  oportebat, 
fient  tempora  minorum  librationum  tantillo  breviora.  Vel  majorum  librationum  tem- 
pora  tantillo  longiora,  fed  illud  infenfibile  erit  puto:  alias  pauxillo  majori  circulo 
deferibendee  helicoides  arquantes  quam  fit  diftantia  ipfarum  originis  a  diametro  librse 
horizontali. 

[Fig.  92.] 


Librâ  DCF  [Fig.  92]  ponderibus  H II  oneratâ  et  undique  equi[li]brium  fervante, 
fi  porro  pondéra  œqualia  RR  ei  appendantur  inter  helicoides  noftras  aftixa,  quarum 
radij  genitores  FG,  DE  ad  horizontem  perpendiculares  fint,  et  brachijs  CF  CD  x- 
qualibus  firmiter  affixi  atque  angulis  immutabilibus.  Erit  libra?  quies  hoc  fitu  DF.  Et 
ab  hoc  utrinque  excurret  reciprocationibus  ifochronis:  qua^que  eorundem  erunt  tem- 
porum  ac  libre  NCN,  ponderibus  Q  Q  appenfis  inter  helicoides  prioribus  pares  qua- 
rum radij  genitores  perpendiculares  brachijs,  atque  aeque  a  centro  C  remotis.  Vel 
etiam  œqualium  temporum  ac  librse  NCN  cum  appenfo  folo  pondère  P  duobus  Q 
équivalente. 

Ratio  patet  ex  eo  quod  quavis  sequali  inclinatione  harum  triumlibrarum,centrum 
gravitatis  ponderum  binorum  R  R  vel  QQ  vel  folius  P,  idem  invenitur  necefTario, 
ut  facile  perfpicitur;  unde  etiam  eadem  vi  agit  ad  movenda  pondéra  H  H,  vel  N  N. 
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Quod  fi  igitur  fumantur  in  perpendiculari  LCO,  CL,  CM  squales  CF,  CD,  et 
radij  genitores  helicoidum  ponantur  LV,  MO,  et  ab  originibus  V,  O,  ipfae  helicoides 
lamelke  defcendant  interque  eas  pondéra  appendantur  squalia  R,  R,  vel  QQ,  his 
agitabitur  quoque  ajqualiter  libra  gravata  ponderibus  N  N. 

Sed  optime  adhibentur  pondéra  fufpenfa  ut  in  Q  Q  vel  <2 12,  quia  minus  periculum 
eft  ne  titubent  motu  laterali. 

Solum  vero  pondus  duplum  P  minus  etiam  obnoxium  erit  motui  laterali.  Sed  in  li- 
bra pag.  99  [Fig.  88  de  la  p.  579]  fola  pondéra  Q  Q  adhibui,  rejefris  N  N  et  P;  quod 
libra  fie  minus  gravetur;  minusque  facile  ad  latiores  vel  anguftiores  reciprocationes 
redigatur,  ex  inœquali  preflu  horologij.  Nihil  enim  gravitatis  afeendit  cum  latius 
moventur  pondéra  N  N. 

Ex  ijs  quse  hic  oftenfa  funt  apparet  etiam  pondéra  $,  e  [Fig.  93],  fufpenfa  inter 
helicoides  in  a,  y,  quarum  radij  genitores  squales  i  Cy,  eodem  modo  agitatura  libram 
SCS  ponderibus  SS  gravatam,  ac  folum  pondus  Ç,binis  <?,  e  squale  et  inter  fimiles 
helicoides  ex  j3  fufpenfum,  quarum  radius  genitor  a/3  00  \  a/3  [lifez  :  ay  ou  Cy].  Punda 
a  et  C  conveniunt.  Sed  hoc  inutile  ob  nimiam  agitationem  ponderis  e. 


[Fig.  93.] 


VIII. 

LA  DERNIÈRE  HORLOGE  MARINE  DE  1694  ')• 


[Fig-94-] 


H\ 


■  I L_ 


De  kas  [Fig.  94]  hoogh  if  voet,  breedt  2  voet  10  duijm,  diep  6  duijm  (van 
binnen). 

Elcke  bol  ii\  onc.  Het  conusje  [?]  15  onc.  Het  langwerp.  [?]  1  pond  £§  onc. 


')  La  Pièce  est  empruntée  aux  p.  108 — 11 1  et  124  du  Manuscrit  I.  L'horloge  était  apparemment 
pourvue  d'un  balancier  tel  que  celui  décrit  dans  la  Pièce  VII,  comme  l'indiquent  aussi  les 
Pig.  p5 — p8  qui  suivent.  Voir  la  fin  de  la  note  3  de  la  p.  573  qui  précède.  Le  29  mai  1694 
(T.  X,  p.  609)  Huygens  écrit  à  Leibni?  qu'il  a  fait  „executer  et  mettre  en  perfection"  sa  nou- 
velle inventio.i,  et  le  16  juin  suivant  à  de  PHospital  (T.  X,  p.  626)  qu'il  a  „fait  construire 
l'horloge,  qui  succède  très  bien"  et  qu'il  prétend  „pouvoir  porter  sur  mer".  Le  1  octobre  1694 
il  n'avait  pas  encore  proposé  „ce  nouveau  moien  de  trouver  les  Longitudes  a  Mr'  les  Direc- 
teurs de  la  Compagnie  des  Indes"  et  il  ne  l'a  certainement  pas  fait  dans  les  quelques  mois  qui 
lui  restaient  encore  à  vivre. 
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22|         Met  71  onc.  het  tegenwight  afgetrocken,  ginck  wat  rafler  als  't  pendulum. 
224         Vrijdag  \6  April  's  avondts  ten  8u.35'.o"  gelijck  gefet. 
15  17    —    's  morgens  ten  8.45.0 

164  eod.  —    's  av.  8.42.0 

76Î-)  18    —    m.  8.30.0 

5à  )  eod.  —    a.  8.30.0 

71  19    —    m.  8.44.0 

i6i         Met  54!  onc.  ging  wat  langfaemer  als  het  pendulum.  Ergo  is  de  correctie 
54I         door  de  boxhoorns  in  de  balans  wat  te  groot,  doch  volgens  de  demonftratie 
foo  moeft  die  eerder  noch  te  kleijn  vallen.  Soo  is  dit  de  refiftentie  van  de 
lucht,  of  eenighe  fout  in  de  balans,  te  imputeeren.  of  de  boxhoorns  onrechte  figuer. 


ilans  18" 

voor  18 

u 

—    33 

voor  15 

—    52 

—    19 

—    7i 

—    21 

—    90 

—    19 

[Fig.  95-] 


& 


De  boxhoorns  hebbe  bevonden  niet  wel  geboghen  te  fijn  door  den 
Horlogiemaecker,  van  der  Cloefen.  Heb  die  netter  geftelt  nae  een 
plaetje  van  defe  figuer  [Fig.  95] ,  daer  ick  de  hélix  felver  op  getrocken 
had,  en  afgevijlt.  Sedert  heeft  de  Balans,  en  het  Pendulum  van  3  voet 
feer  gelijck  gegaen.  Soo  dat  van  den  1 9e  April  s'avonts  ten  8  uren  tôt 
den  2oen  s'achtermiddaghs  te  2  uren ,  de  flagen  van  beyde  altijdt  gelyck 
bleven.  Ten  2  ur.  15',  was  het  pendulum  ontrent  £  van  een  féconde 
gevordert  federt  s'avonts  te  voren.  Gingh  met  72  onc.  dat  is  4^  pond, 
en  5|  onc.  tegenwight. 

Macndag  19  April  's  avonds  ten  6ur.o'o"  gelijck  gefet. 

balans  2"  voor.  of  niets 
want  op  2"  feconden  kan 
men  op  de  wijfer  van  't 
pendulum  niet  vaftgaen. 
balans  1  "  voor. 
balans  o"  voor.  dat  is  bey- 
de weer  gelyk. 
Een  pond  gewicht  bij  gedaen.  De  Balans  wierd  een  weijnigh  langfaemer. 

Boxhoorns  overfien  &c. 
Den  21.  a.  5.48'.  nae  dat  de  boxhoorns  overfien  en  de  bollen  weer  aengehangen 
had,  vond  dat  de  Balans  ietwes  langfaemer  gingh  als  te  voren.  Dit  komt  daer  van 
fonder  twijffel,  dat  de  fteelen  van  de  boxhoorns  ietwes  verbogen  fijn  door  het  ver- 
buijgen  vande  boxhoorns. 

5.48'  gelijck  gefet,  na  dat  de  fchuyflooden  verfet  had. 
10.26'  Balans  9"  voor.  of  8". 
5.48'  Balans  12  voor  in  24  uren.  De  Balans  gingh  van  felfs  wat 

ruijmer.  het  weder  wat  warmer. 
7.  o'  gelijck  gefet  en  1  pondt  gewight  bijgedaen. 
9- 


20    —     s  morg. 

9.  0.0 

eod.  —    a. 

9.20.0 

21    —    m. 

IOur.l8'. 

21 

a. 

April  22 

m 

— 

a. 

April  22 

a. 

23 

m 

o'  gelijck  gefet  en  1 
o   Balans  6"  voor. 
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o   Balans  7"  voor.  mort  la"  geweeft  fijn.  Ergo  niet  genoegh  ge- 
corrigeert  door  de  boxhoorns. 


[Fig.  96.] 


25    — 


2.  o 


Men  foude  aen  ieder  arm  maer  een  loodt  kun- 
nen  hangen,  als  hier  nevens  [Fig.  96],  maer  foude 
miflchien  al  foo  veel  lucht  vatten,  als  met  de  2 
looden  aen  ieder  arm.  en  fouden  vier  boxhoorns  te 
maecken  fijn  in  plaets  van  2. 

maer  foude  minder  flingeren  konnen. 

Soude  minder  waggelen,  maer  dit  is  niet  te 
vrefen. 

Sat.  24  Apr.  2ur.io' 


gelyck  gefet.  't  horologie 
beter  vaft  gefet.  de  box- 
hoorns -verboghen. 
Balans  2±  "  achter.  Een  pond 
gewight  bij  gedaen.Bevond 
dat  de  Balans  1  "  in  een  uur 
won.  Ergo  al  te  veel  gecor- 
rigeert  door  de  boxhoorns. 
Defelve  weer  nae  een  nieu- 
we  hélix  verboghen. 
gelijck  gefet.  met  ordinaris 
gewicht. 

Balans  10"  achter  in  i7ure. 
20'.  Een  pond  gewight  bij 
gedaen.ten  1 1  ur.4o'.Vond 
dat  de  Balans  in  een  uur  meer  als  2"  verloor.  daer  te  vooren 
gecn  1  "  verloor.  Ergo  te  weijnigh  gecorrigeert  door  de  box- 
hoorns. Ick  hadde  wat  toe  gegeven  in  't  open  fetten  der  felve. 
Geloof  dat  wel  foude  fijn  in  dien  men  fe  de  rechte  figuer  van- 
de  hélix  conde  geven.  Doch  het  is  niet  licht  die  juijft  te  treffen. 
Men  foude  met  een  fchroef  je  de  felve  genoegfaem 
op   haer   rechte   wijdte  konnen  brengen  aldus 
27  m.         10.  4    Balans  64"  achter.  dat  is  bijna  i±"  in  een  ure. 

27  m.         1 0.34   gelijck  gefet.  een  pond  gewight  bij  't  Pendulum  gedacn  om  te 

fien  of  het  die  proef  kan  uytftaen. 

28  m.  9.  o   Balans  68"  achter  in  22u.26'.  dat  is  feer  nae  2^"  in  een  ure. 

Soo  dat  het  Pendulum  die  proef  wel  uytftaet. 
28  m.         1 1 . 1 4'  Gelijck  gefet, nae  dat  de  boxhoorns  op  't  netfte  ver- 
boghen hadde,  foo  ieder  apart  als  te  faemen  met  het 

modelletie. 


25 
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29  m.         1 1 .20'  Balans  13"  achter  in  24  uren.  Bijgedaen  1  pond gewight.  won 
1  "  in  een  uer.  Ergo  te  veel  gecorrigeert. 

30  April  9-37  gelijckgefet,naedatdeboxhoornsietwesgeopenthad,naedepafler 
en  't  modelletie.  en  met  het  pond  gewight  bij  gedaen,  en  fonder  't 
felve  feer  nae  gelijcke  gangh  bevonden  hebbende  door  de  flaghen. 

1  Maj.       10.15'  Balans  13"  voor.  (onder  aen  de  minutwijfer  van  't  pend.).  Een 

pond  gewight  bij  gedaen  bij  dat  van  de  Balans. 

2  —        ïo.45    Balans  3 1  voor.  Moft  26"  wefen.  Ergo  noch  te  veel  gecorrigeert. 

4  —  m.  12.  o   gelijck  gefet.  nae  't  verbuygen  van  de  hélices.. 

5  —  m.    9.45    Balans  7"  achter.  een  pond  gewight  daer  bij  gedaen. 

7  —    a.    9.30   Balans  8  '  achter.  corrigeert  noch  wat  te  veel. 

8  —  m.  1 1 .24'  Gelijck  gefet ,  nae  dat  de  boxhoorns  wat  met  de  vijl  geholpen  had 

fonder  verbuijgen. 

9  —  m.  11.  4   Balans  17"  voor.  daer  een  pond  bij  gehangen. 

10  —  m.  1 2.24    Balans  37"  voor.  foude  noch  iets  te  veel  corrigeren. 

10  —  m.  12.34   Gehjckgefetmaedathetwiggelenaenhetrechterloodtverbeterthad. 

11  —  m.    9.  5    Balans  9"  voor.  het  pondt  gewight  af  gehangen.  Het  wiggelen 

doet  rafler  gaen.  daerom  enckele  draeden  beter  als  de  lintjes.  en 
men  moet  van  eerften  aen  het  wiggelen  beletten.  't  welck  door  't 
trecken  aen  de  lintjes  kan  gefchieden. 

12  —  m.    9.  5    Balans  2 1  "  voor. 

Maj.  12  —    a.    9u.i5'29i"balansvoor.3"teveel.komtmi{Tchiendefout vant' Pendulum. 

13  m.  1  o.  o   40"  balans  voor.  moft  wefen  ontrent  35".  ergo  5"  te  veel.  de  balans 

afgelicht,  en  gefien  dat  eenigh  blinckende  ftof  van  de  fcherpe  as 
daerfe  op  draeght  afgeveeght  wier.  het  had  nu  2  daghen  vochtigh 
weer  geweeft  met  regen.  den  as  moet  min  fcherp  gemaeckt  werden 
en  niet  gepolijft  noch  oock  de  circel  hollen,  op  dat  rolle  en  niet  en 
fchure.  de  hollen  vlacker.  Met  het  microfcopium  gefien  dat  de  2 
blinckende  plaetsjes  in  de  hollen  daer  de  meflen  van  den  as  op 
ruften  eenighiîns  rosachtich  van  couleur  waeren,  't  welck  teycken 
is  van  roeft.  Daerom  de  hollen  met  een  weijnigh  olie  geftreecken. 

14  m.    iu.8'    o"  gelijck  gefet. 

15  m.    1.30    8"  Balans  achter,  een  weynigh  min.  1  pond  bij  gedaen. 

16  m.    1 . 1 8    16"  Balans  achter.  is  wel.  meer  olie  aen  de  as  van  de  balans  gedaen. 

17  m.    1.  8    25' Balans  achter. 

18  m.    2.  5    32"  Balans  achter. 

19  m.  1 2.  o   40"  Balans  achter.  Met  vander  Cloefen  de  ftaele  hollen  in  de  mes- 

fen  vanden  as  door  't  microfcopium  befien.  vondt  alleen  2  blin- 
ckende plaetfies  in  de  hollen,  maer  geen  flijtingh  of  fwarte  vuij- 
lichheydt.  De  meffen  en  was  geen  verandering  aen  te  fien. 
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19  m.  12.17     o"  gelijck  gefet. 

20  m.   12.10     7"  Balans  achter. 

21  m.   12.  o    12"  Balans  achter. 


[Fig.  97-] 


Dubbele  draet  [Fig.  97]  ').  Haeckje  aen  den  as  van  't  loodt.  't  Waer  beter  dat 
beijde  de  boxhoorns  aen  malkander  waeren. 

ABCD  [Fig.  98]  een  ftuck.  EF,  GH  aengefchroefde  ftucken.  BC  is  veel  te  langh. 
KLMNOP  een  ftuck  boven  toe  in  KL,  en  aen  de  balans  gefchroeft. 

Het  ftuckje  boven  op  't  midden  van  de  balans  moet  blijven,  om  dat  het  het  cen- 
trum  gravitatis  van  de  balans,  behalven  de  bollen,  effen  brenght  op  't  fcherp  vande 
meflTen  der  as. 


')  On  lit  dans  la  Fig.  97:  ,,26  onc.  8  d.  16  onc.  6  onc.  8  d.  6  onc.  circiter' 
a)  On  lit  dans  la  Fig.  98:  „balans.  boven  soo.  loot". 


HUYGENS,  ROEMER  ET  LEIBNIZ 
HORLOGERS. 


I.     L'ÉCHAPPEMENT  À  ANCRE. 

II.     LA  FORME  DES  DENTS  DES  ROUES:  A.  FORME  ÉPICYCLOÏDALE  DES  DENTS  POUR  LES 
ROUES  PLANES,  D'APRÈS  RoEMER.    B.    FORME  ÉPICYCLOÏDALE  DES  DENTS  d'un 

pignon  qui  engrène  dans  une  roue  de  champ  à  dents  plates,  et  forme  des 
dents  d'une  roue  de  champ  qui  engrène  dans  un  pignon  à  dents  plates, 
d'après  Huygens. 

III.  Manière  de  faire  qu'en  montant  l'horloge  X  ressorts  elle  ne  discontinue 
PAS  SON  mouvement. 

IV.  Forme  de  la  vis  et  de  l'écrou  servant  à  monter  ou  baisser  le  plomb  du 
pendule. 


Avertiffement. 


Le  titre  fous  lequel  nous  raflemblons  les  quelques  Pièces  éparfes  fur  l'horlogerie 
qui  fuivent  fert  à  indiquer  que  cet  art  ne  peut  être  nettement  féparé  ni  de  l'afîrono- 
mie  pratique  ni  de  la  géométrie  ou  de  la  mécanique  théorique.  On  aurait  certainement 
tort  de  le  juger  indigne  d'un  philofophe:  comparez  à  ce  fujet  les  p.  32— 33,ainfique 
le  cinquième  alinéa  de  la  p.  482. 

Les  noms  de  Roemer  et  de  Leibniz  fe  trouvent  dans  la  Fig.  101  de  la  Pièce  I: 
voir  la  note  1  de  la  p.  605. 

Nous  avons  dit  un  mot  fur  Roemer  horloger  dans  la  note  fur  I.  Thuret  de  la  p. 
505.  Il  eft  vrai  qu'en  cet  endroit  il  ne  s'agiffait  pas  d'horloges;  il  y  était  queftion  de 
planétaires  mus  à  la  main.  Mais  les  planétaires  font  plus  anciens  que  les  horloges  à 
roues  dentées:  le  fameux  planétaire  géocentrique  d'Archimède  a  fans  doute  exifté  et 
l'horloge  à  roues  dentées  provient  peut-être  du  planétaire  (voir  cependant  la  note  3 
de  la  p.  37  du  T.  XVII);  en  effet,  toute  horloge  n'eft-elle  pas,  vu  la  périodicité  de 
fon  mouvement,  une  image  de  l'univers?  ne  peut-on  pas  dire  que  l'aiguille  des  heu- 
res et  celle  des  minutes,  telles  que  nous  les  voyons  dans  l'horloge  de  Coder  (T.  XVII, 
p.  14,  Fig.  1)  et  dans  celles  qui  nous  font  familières,  repréfentent  le  foleil  et  la  lune 
parcourant  les  douze  fignes  du  zodiaque  ? 

Aucune  comparaifon  n'eft  plus  familière  aux  philofophes  du  dix-huitième  fiècle  que 
celle,  bien  grofïlère  évidemment,  du  monde  avec  une  horloge.  Dans  les  Remarques 
fur  l'ouvrage  de  Sully  de  1717,  citées  dans  la  note  2  de  la  p.  502  qui  précède,  Leib- 
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niz  appelle  le  poids  ou  le  refïbrt  moteur  de  l'horloge  fon  „premier  Mobile"  ')  :  c'eft 
le  7tciwtcv  xivoûv,  plutôt  que  le  npùxov  xivoyjxevov,  d'Ariflote 2). 

Comme  Huygens,  Roemer  (1655 — 1710)  s'intéreflait  furtout  aux  horloges  en 
fa  qualité  d'aftronome.  Il  fit  ufage  toute  fa  vie  des  horloges  à  pendule  de  Huygens. 
Nous  reproduifons  ici  [Fig.  99  et  100]  une  partie  des  Tables  I  et  II  de  1704 3)  delà 
„Bafis  Aftronomia;"  de  1735  de  P.  Horrebow,  difciple  de  Roemer4).  Dans  fon  Ch. 
III  („De  horologiis  obfervatoriis")  Horrebow  écrit  (p.  24),  après  avoir  cité  Tycho 
Brahé  fur  la  nécefliité  d'obfervations  fort  exactes:  „Indicat  his  verbis  Brahaeus,  [eÇe 
non  unum  in  finem  adeo  prolixe  de  hoc  negotio  agere;  ego  vero  verba  ipfius  eum 
tantum  in  finem  profero,  ut  gaudeant  hujus  aetatis  homines,  dudum  iltas  difîkultates 
per  ChrilHanum  Hugenium,  qui  ad  horologia  perpendiculum  féliciter  applicuit,  fub- 
latas  efTe,  qui  proinde  horologia  ad  eam,  quam  afiequi  fuo  tempore  non  potuit 
Tycho,  motus  sequabilitatem  perduxit:  ut  vere  dici  queat,  Divinohuichorologiorum 
Hugenianorum  invento,  cœleftium  motuum  aemulo,  omnem  Roemerianoram 5) 
rectafcenfionum  fidem  &  certitudinem  inniti.  Proindeque  nobis  femper  Author  erat, 
fuasorque,  ut  omni  ope  ifta  horologia,  tanquam  potiflîmam  obfervatorii  partem,  men- 
furarumque  animam,  confervaremus,  &  caute  traclaremus"  .  .  .  „forte  non  opus  eft 
monere,  non  alia  in  obfervatorium  Aftronomicum  admittcnda  elle  horologia,  quam 
Hugeniana,  quorum  perpendiculum  tripedale  fingulis  ofcillationibus  minuta  fecunda 
temporis  indicet,  atque  ultra  perpendiculum  horizontis  fex,  feptem  vel  oclo  pollices 
excurrat" <J). 


')  „Les  longues  Pendules  à  Secondes  font  des  vibrations  assez  égales,  par  la  raison,  qu'un  petit 
arc  de  Cercle  d'un  si  grand  Rayon  ne  sçauroit  guères  être  distingué  sensiblement  d'un  Arc  de 
Cycloïde.  Cependant  il  faut  avouer,  que  le  premier  Mobile  et  le  Rouage  ont  encore  quelque 
influence  sur  les  Tems  de  la  Pendule...  la  Pendule  est  un  peu  avancée  par  une  grande  aug- 
mentation de  la  force  du  premier  Mobile". 

Voir  aussi  sur  Leibniz  horloger  le  deuxième  alinéa  de  la  note  2  de  la  p.  522  qui  précède. 

2)  Physica  (ïlepi  yucrtxrjî  àxpoioiu;'),  Lib.  VII. 

3)  „L.  Th.  Skive  delineavit.  J.  Friedlein  sculpsit  HafFnia.1  1704". 

4)  „Basis  Astronomie,  sive  Astronomia?  Pars  Mechanica,  in  quaDescribunturObservatoria,  atque 
Instrumenta  Astronomica  Roemeriana  Danica;  simulque  eorum  usus,  sive  Methodi  Obser- 
vandi  Roemeriana?.  In  usum  publicum,  &  pra.'sertim  in  gratiam  unà  prodeuntis  valde  insignis 
atque  usûs  amplissimi,  nunquam  non  posteris  memorandi  Tridui  Observationum  Tusculanarum 
Roemeri,  ex  fundamentis  exponuntur  a  Petro  Horrebowio,  Philos.  &  Med.  Doâore,  in  Univ. 
Hauniensi  Astron.  Prof,  ac  Soc.  Artium  Paris,  membre  Haunia?,  apud  viduam  beati  H.  Chr. 
Paulli,  Anno  MDCCXXXV. 

5)  Lisez:  „Roemerianarum". 
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[Fig.  100.] 


Ce  paflage  fait  voir  clairement  qu'à  Copenhague  on  était  bien  convaincu  que  les 
horloges  à  pendule  font  de  Huygens;  comparez  la  note  9  de  la  p.  11  du  T.  XVII,  et 
les  p.  59 — 66  et  88 — 91  du  préfent  Tome7). 


<*)  L'auteur  ajoute:  „Rotœhujusmodi  horologiorum  sint  orichalcica»,  tympanachalybea:sicenim 
minuitur  attritus.  Fabrica  sit  simplicissima,  etc." 

Dans  l'horloge  de  Thuret  de  l'Observatoire  de  Leiden  (voir  la  p.  19  qui  précède)  les  pignons 
sont  en  acier  et  les  roues  en  ctiivre  jaune.  Il  en  est  d'ailleurs  de  même  dans  l'horloge  de  S.  Coster 
de  1657  (T.  XVII,  p.  14 — 16).  Huygens  ne  dit  pas  de  quel  métal  les  pignons  et  les  roues  sont 
fabriqués,  ni  dans  P„Horologium",  ni  dans  r„Horologium  oscillatorium". 
Nous  ignorons  si  les  horloges  de  Roemer  avaient  été  construites  par  Thuret. 

7)  Nous  nous  permettons  de  publier  ici  un  renseignement  sur  les  horloges  publiques  en  Néerlande 
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Dans  les  Fig.  99  et  100  on  voit  le  poids  curfeur  (p.  32,  338 — 347  et  429 — 432 
qui  précèdent).  La  verge  du  pendule  eft  apparemment  cylindrique:  nous  avons  déjà 
dit  à  la  p.  19  que  la  verge  plate  de  l'horloge  de  Leiden  (Fig.  1 2)  nous  femble  dater 
de  plus  tard. 

Obfervons  en  paflant  que  Horrebow  repréfente  dans  fon  ouvrage  la  „Turris  Aftro- 
nomica  Haunienfis"  de  1 642  dont  nous  avons  parlé  à  la  p.  18  qui  précède. 


Roemer,  pendant  fon  féjour  à  Paris,  fe  pofa  la  queftion  de  favoir  quelle  doit  être 
la  forme  des  dents  pour  que  deux  roues  fituées  dans  un  même  plan  s'engrènent  le 
mieux  pofllble,  c.à.d.  fans  fauts  ni  accotements.  Le  difcours  qu'il  fit  en  1675  à  l'Aca- 
démie fur  ce  fujet  ')  n'a  pas  été  confervé.  Selon  lui,  les  dents  doivent  avoir  une  for- 
me épicycloïdale,  comme  Ph.  de  la  Hire  le  dit  auffi  dans  fon  „Traité  des  épicycloïdes 
&  de  leurs  ufages  dans  les  Mécaniques"  de  1 695  a).  En  effet,  Leibniz  écrit  en  janvier 
1698  à  Jean  Bernoulli3):  „Dominus  la  Hirius  ipfe,  quod  non  fatis  mirari  polfum, 


(nous  avons  parlé  d'elles  à  la  p.  66  qui  précède)  que  nous  ne  possédions  pas  encore  en  rédi- 
geant le  T.  XVII  (p.  33 — 34,  79  et  545 — 546).  Dans  son  ouvrage  „De  St.  Stephenskerk  te 
Nijmegen"  (Nijmegen,  H.  ten  Hoet,  1900)  l'archiviste  de  cette  ville  H.  D.  J.  van  Schevichaven 
a  déjà  publié  avant  nous  l'attache  de  la  province  de  Gueldre  du  19  octobre  1658.  L'auteur  y 
dit  aussi  (p.  207 — 208)  que  bientôt  après  plusieurs  horloges  de  Nymègue  furent  transformées 
par  Jan  van  Call  en  horloges  à  pendule  (Jan  Becker  van  Call,  appelé  aussi  Jan  van  Batenburch, 
célèbre  horloger  d'origine  allemande,  devint  citoyen  de  Nymègue  en  1647;  on  peut  encore 
consulter  sur  lui  le  T.  I  des  „Penfchetfen  van  Nijmegen's  verleden',  par  v.  Schevichaven,  Nij- 
megen, ten  Hoet,  1898).  Les  résolutions  du  Conseil  Communal  du  1  décembre  1658,  du  20 
juillet  et  du  27  juillet  1659  se  rapportent  à  ce  sujet.  La  dernière  p.e.  parle  de  quatre  horloges 
publiques  transformées  par  Johan  van  Cal  „omme  die  aile  cum  pcndulo  te  doen  ga?n".  Deux 
quittances  du  28  juillet  1659  signées  „Jan  van  Call"  (archives  communales  de  Nymègue)  par- 
lent en  effet  de  „ma?cken  op  de  Wiemelpooert  de  Conft  des  pendelums,  met  de  reparatie  des- 
selfs ouden  uurwercks,  etc.".  On  voit  qu'il  est  extrêmement  improbable  que  l'horloge  de  la  St. 
Eusebiuskerk  d'Arnhem  ait  été  une  horloge  à  pendule  déjà  en  1652,  tandis  qu'il  est  fort  pos- 
sible que  van  Call  ait  transformé  aussi  cette  horloge-là. 
')  J.  B.  du  Hamel  „Regix  Scient.  Acad.  Hiftoria"  1701,  écrit  (Lib.  II,  Cap.  III,  p.  154,  Ann. 
1675):  „D.  Roè'mer  Traftatum  à  se  elucubratum  de  Mechanicis,  prsefertim  de  rôtis  dentatis 
legit." 

2)  Voir  sur  ce  Traité  les  p.  7 1 1  et  7 1 5  de  notre  T.  X. 

3)  «Virorum  celeberr.  G.  G.  Leibnitii  et  Johan.  Bernoullii  Commercium  philos,  et  math."  I 
(1694— 1699),  Lausannae  &  Genevœ,  M.  M.  Bousquet.  1745,  p.  347. 
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Epicycloidum  ufum  ad  figuras  dentium  fibi  tribuere  videtur  in  peculiari  de  iis  difler- 
tatione,  cum  tamen  certum  fit  inventum  elfe  Roemeri  Dani;  nam  eram  Parifiis  eo  tem- 
pore  quo  is  invenit,  remque  non  tantum  ab  ipfo  Roemero,  fed  &  Hugenio  intellexi". 

La  Partie  A  de  la  Pièce  II  qui  fuit  confirme  l'affirmation  de  Leibniz  en  ce  qui  con- 
cerne Roemer.  Il  n'en  réfulte  pas  que  de  la  Hire  ne  puiïïe  avoir  eu,  également  vers 
1 675 ,  la  même  penfée  indépendamment  de  lui 4).  Leibniz  ajoute:  „Roemerum  qui  in 
Dania  agit  Régi  seftimatus,  miror  fibi  fua  non  vindicare".  Toutefois  les  figures  de 
Huygens  ne  démontrent  pas  que  parmi  les  coni  trustions  propofées  par  Roemer  il  y 
en  avait  d'identiques  à  celles  de  de  la  Hire.  Roemer  s'eft  apparemment  fervi  tant  de 
l'épicycloïde  ordinaire  QA.  §  2)  que  de  l'épicycloïde  raccourcie  ÇA.  §  1),  tandis  que 
de  la  Hire  ne  fe  fert  que  de  l'épicycloïde  ordinaire.  L'application  faite  dans  la  Fig. 
1 07  de  l'épicycloïde  ordinaire  ne  reflemble  à  aucune  figure  de  de  la  Hire.  Voir  cepen- 
dant aux  p.  609 — 610  les  trois  derniers  alinéas  de  la  note  2  de  la  p.  607  qui  fuit. 

Nous  avons  déjà  dit  (note  1  de  la  p.  400)  que  Huygens  ne  s'eft  occupé  des  épi- 
cycloïdes  qu'après  Roemer,  qui  paraît  donc  avoir  attiré  fon  attention  fur  ces  lignes. 
Il  eft  vrai  que  les  e-nLy.vx.lci  des  aftronomes  grecs  étaient  connus  à  tout-le-monde  (com- 
parez la  fin  de  la  note  4).  Notons  que  Huygens  n'a  cherché  —  ou  du  moins  n'a  ac- 
compli — ,  comme  de  la  Hire,  que  la  rectification  et  la  quadrature  de  l'épicycloïde 
ordinaire. 


4)  De  la  Hire  écrit  dans  la  Préface  de  son  ouvrage  de  1695:  „I1  y  a  environ  vingt  ans  que  j'avois 
commencé  à  travailler  à  cet  Ouvrage,  &  j'avois  déterminé  d'une  manière  très-simple,  que  les 
dents  des  roues  dévoient  avoir  la  figure  d'une  Cycloïde  qui  a  pour  base  un  cercle,  ce  que  l'on 
appelle  Epicycloïde.  J'en  conférai  pour  lors  avec  MM.  Auzout,  Picard  et  Mariotte:  mais 
quelque  tems  après,  ayant  été  admis  dans  l'Académie  [ce  qui  eut  lieu  en  1678],  je  trouvai  les 
quadratures  des  Epicycloi'des,  tant  de  l'espace  que  de  la  ligne,  à  la  manière  des  Anciens,  comme 
je  les  donne  dans  cet  Ouvrage  &  je  les  communiquai  à  l'Académie.  Mr.  Huygens  fit  voir  aussi 
celles  qu'il  avoit  trouvées  par  une  manière  fort  différente  de  la  mienne  [fort  différente  en  effet; 
voir  sur  le  calcul  de  Huygens  les  p.  402 — 405  qui  précèdent];  &  dans  le  même  tems  Mr.  l'Abbé 
de  Vaumesle  qui  demeuroit  en  Normandie,  m'envoya  le  résultat  de  ce  qu'il  avoit  fait  sur  le 
même  sujet,  en  me  marquant  que  c'avoit  été  par  la  méthode  de  Mr.  Descartes  qui  suppose  des 
Poligones  au-lieu  de  cercles  [comparez  les  Fig.  141  de  la  p.  402  et  141  bis  de  la  p.  403  qui 
précédent]". 

De  la  Hire  parle  aussi  des  „épicycloïdes  intérieures"  (hypocycloïdes),  qu'il  a  donc  peut-être 
considérées  dès  1675;  comparez  sur  les  hypocycloïdes  les  1.  4 — 6  de  la  p.  41  qui  précède,  et  le 
dernier  alinéa  de  la  note  2  de  la  p.  399.  D'après  Gino  Loria  „Spezielle  algebraische  und  trans- 
scendente  ebene  Kurven,  Théorie  und  Geschichte"  (nous  citons  la  traduction  allemande  de 
F.  Schûtte,  Leipzig,  Teubner,  1902,  §  208  à  la  p.  497)  nous  pourrions  faire  mention  d'autres 
auteurs  plus  anciens. 
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La  Pièce  III  —  nous  ne  difons  rien  de  la  Pièce  IV  qui  ne  donne  qu'un  détail  de 
conftruétion  —  eft  une  explication  par  Huygens  du  „maintaining  power"  dans  les 
horloges  à  refiort.  La  grande  majorité  des  horloges  n'étaient  pas  encore  munies  de  ce 
difpofitif  (dû  à  un  conftru&eur  inconnu;  comparez  la  dernière  ligne  de  la  p.  5  et  les 
premières  lignes  de  la  p.  6  du  T.  XVII),  comme  le  font  voir  les  paroles  fuivantes  de 
Leibniz  dans  les  Remarques  de  ±  171 5,  citées  aufli  dans  la  note  1  de  la  p.  600: 
„Entre  les  Caufes,  qui  changent  la  jufteiïe  de  l'Horloge  et  de  la  Montre  vulgaire, 
eft  aufli  le  Tems,  qui  fe  perd  en  les  remontant,  lorfqu'elles  font  arrêtées  pendant  ce 
temps  là,  comme  il  arrive  ordinairement;  car  le  tems  de  la  remonte  n'eft  pas  toujours 
le  même:  Mais  des  bonnes  Pendules,  et  d'excellentes  Montres  ont  ou  peuvent  avoir 
une  conftruction,  fuivant  laquelle  elles  continuent  d'aller,  pendant  qu'on  les  remon- 
te". Comparez  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  5 1 4  qui  précède,  ainfi  que  la  note  1  de  la 
p.  64  du  T.  XVII. 


I. 

L'ECHAPPEMENT  À  ANCRE1). 
1675. 


[Fig.  101.] 


')  La  Pièce  I,  qui  ne  consiste  que  dans  la  Fig.  101,  a  été  empruntée  à  la  p.  35  du  Manuscrit  E, 
portant  la  date  du  20  janvier  1675.  C'est  la  page  où  il  est  question  pour  la  première  fois  du 
^balancier  de  montre  réglé  par  un  ressort  [spiral]"  tel  que  le  représentent  les  figures  repro- 
duites à  la  p.  408  du  T.  VII  (comparez  le  début  de  la  Pièce  I  à  la  p.  522  qui  précède).  On  Ht 
dans  la  Fig.  101  :  „Libnitz,  Romer",  ce  qui  semble  indiquer  que  ces  deux  savants  ont  fait  con- 
naître à  Huygens  l'existence  de  l'échappement  à  ancre,  qui  était  alors  fort  probablement  une 
nouveauté.  Il  est  dommage  que  Huygens  n'ajoute  aucune  remarque  à  sa  figure.  A  la  p.  39 
(note  3)  du  T.  XVII  nous  avons  dit  que  l'échappement  de  Galilée  peut  être  considéré  comme 
le  précurseur  de  l'échappement  à  ancre.  Nous  voulions  dire  que  l'échappement  de  Galilée  est 
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un  échappement  libre,  comme  l'échappement  à  ancre;  catégorie  à  laquelle  appartient  d'ailleurs 
aussi  celui  à  détente  des  chronomètres.  On  n'a  cependant  aucune  preuve  d'une  dépendance  à 
cet  égard  des  horlogers  anglais,  ou  autres,  de  constructeurs  italiens,  de  sorte  qu'on  doit  dire, 
nous  semble-t-il,  avec  J.  Drummond  Robertson  („The  Evolution  ofClockwork",  Ch.  VIII 
„The  Anchor  Escapement",  p.  131):  „The  pin-wheel  escapement  of  Galileowasnotdivulged 
to  the  world,  and  the  new  invention  proceeded  upon  wholly  différent  Unes". 

Observons  que  Huygens  et  les  horlogers  qu'il  connaissait  ne  se  sont  jamais  servis  ds  cet 
échappement,  dont  l'usage  ne  s'est  répandu  qu'au  dix-huitième  siècle.  Roemer  et  Horrebow 
ne  s'en  servaient  pas:  voir  ce  que  nous  disons  dans  l'Avertissement  (p.  600)  à  propos  des  Fig. 
99  et  100. 

La  première  horloge  connue  possédant  un  échappement  à  ancre  est,  paraît-il,  l'horloge  d'église 
qui  se  trouve  actuellement  dans  le  Science  Muséum  à  Londres  et  porte  l'inscription  „Gugliel- 
mus  Clément  Londini  fecit  1671".  On  attribue  souvent  cette  invention  à  R.  Hooke.  En  1696 
W.  Derham  écrit  à  la  p.  96  de  son  livre  „The  Artificial  Clockmaker"  —  citée  dans  le  Ch.  VIII 
de  „The  Evolution  ofClockwork"  — :  „Dr.  Hook  dénies  Mr.  Clément  to  hâve  invented  this; 
and  says  that  it  is  his  invention,  and  that  he  caused  a  pièce  of  this  nature  to  be  made,  which  he 
showed  beforethe  Royal  Society,  soon  after  the  Fire  of  London  [1666]". 

En  1675  Rômer  et  Leibniz  étaient  tous  les  deux  à  Paris,  le  premier  depuis  1671,  le  second 
depuis  1672.  En  1673  Leibniz  s'était  rendu  à  Londres.  Il  paraît  probable  que  c'est  là  qu'il  avait 
fait  connaissance  avec  l'échappement  à  ancre.  La  Fig.  101  a  été  publiée  pour  la  première  fois 
dans  notre  article  „Christiaan  Huygens  en  het  ankerechappement"  (Revue  „Hemel  en  Damp- 
kring",  Wolters,  Groningen,  Mars  1934). 


II. 


LA  FORME  DES  DENTS  DES  ROUES. 

[I6~74] 
A.    Forme  épicycloïdale  des  dents  pour  les  roues  planes,  d'après  Rômer  '). 


[Fig.  102.] 


§  1 .  Rota;  Romeri,  sequali  vi  continue  in  fe  mutuo  agentes  [Fig.  103]. 

Orbis  AB  [Fig.  102],  par  circumferentiam  AD  circonvolutus  defcribk  punéto  F 
fibi  affixo  curvam  FGH.  Ac  rurfus  orbis  AC  revolutus  fuper  circumferentia  AE, 
defcribk  punéto  fibi  affixo  H  curvam  HKF 2). 


')  Les  Fig.  102 — 106  et  le  texte  correspondant  aux  trois  premières  ont  été  empruntées  aux 
p.  1 — 5  du  Manuscrit  E,  datant  sans  doute  de  1674,  puisque  le  Manuscrit  D  ne  contient  encore 
que  des  dates  de  1673,  et  que  la  p.  26  du  Manuscrit  E  porte  la  date  du  19  décembre  1674. 

l)  Le  point  F,  attaché  au  petit  cercle  EAB  roulant  de  haut  en  bas  sur  le  grand  cercle  immobile, 
décrit  une  épicycloïde  raccourcie  —  nous  nous  servons  de  ce  terme  souvent  employé  pour 
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désigner  l'épicycloïde  à  boucles,  quoique  certains  autres  auteurs  parmi  lesquels  Gino  Loria 
(ouvrage  cité  dans  la  note  4  de  la  p.  603)  parlent  au  contraire  dans  ce  cas  d'une  épicycloïde 
allongée  — ;  FGH  est  le  demi-contour  de  la  boucle,  dont  l'autre  demi-contour,  symétrique 
avec  le  premier  par  rapport  à  la  droite  HF  serait  obtenu  par  le  roulement  du  petit  cercle  de  bas 
en  haut.  Huygens  dit,  sans  doute  d'après  Roemer,  que  lorsque  le  grand  cercle  roule  de  bas  eu 
haut  sur  le  petit  cercle  immobile  et  que  le  point  H  est  attaché  au  grand  cercle,  celui-ci  décrira 
une  épicycloïde  qui  viendra  couper  la  droite  HF  précisément  au  point  F.  Pour  voir  qu'il  en 
est  ainsi,  il  faut  remarquer  que  le  mouvement  des  deux  cercles  l'un  par  rapport  à  l'autre  est 
absolument  le  même,  que  ce  soit  le  petit  ou  bien  le  grand  qui  roule.  On  peut  toujours  rendre 
le  cercle  roulant  immobile  et  mettre  l'autre  en  mouvement,  par  rapport  à  une  table  p.  e.,  en 
donnant  à  l'ensemble  des  deux  cercles  un  mouvement  tournant  approprié  par  rapport  à  cette 
table.  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que,  dans  le  premier  mouvement  considéré  le  point  bleu 
15  vienne  s'appliquer  sur  le  point  vert  D  pendant  que  le  point  bleu  F  décrit  la  ligne  bleue  FGH 
et  vient  donc  en  fin  de  compte  coïncider  avec  le  point  vert  H  attaché  au  grand  cercle  immobile: 
il  est  évident  que  la  même  coïncidence  doit  avoir  lieu  lorsque,  le  petit  cercle  bleu  restant  im- 
mobile et  le  grand  cercle  vert  roulant  sur  lui  également  de  haut  en  bas,  le  point  vert  D  vient 
s'appliquer  sur  le  point  B  et  que  le  point  H  décrit  au-dessus  de  la  droite  HF  sa  ligne  verte.  Or, 
si  l'on  considère  au  contraire,  comme  Huygens,  un  mouvement  roulant  de  bas  en  haut  du 
grand  cercle  sur  le  petit,  il  est  évident  que  le  point  vert  II  décrira  cette  fois  la  ligne  HKF  sy- 
métrique par  rapport  à  la  droite  HF  avec  la  ligne  verte  HF  supérieure. 

La  Fig.  102  fait  fort  bien  voir  que  les  lignes  FGH  et  FKH  ne  sont  pas  symétriques  par  rap- 
port à  la  droite  FH:  malgré  la  coïncidence  des  points  extrêmes  la  ligne  verte  supérieure  H  F  ne 
coïncide  nullement  avec  la  ligne  bleue  HGF,  comme  on  pourrait  le  croire. 

Il  est  évident  que  les  mêmes  coïncidences  se  produiront  lorsque  les  cercles  tournent  chacun 
autour  de  son  centre,  toujours  en  roulant  sans  glisser  l'un  sur  l'autre,  puisqu'alors  aussi  on  peut 
mettre  l'un  d'eux  en  repos  par  un  mouvement  rotatoire  donné  à  l'ensemble. 

Dans  la  Fig.  103  on  reconnaît  l'aire  dyssymétrique  HGFKH  de  la  Fig.  102,  ainsi  que  le  point 
A  où  se  touchent  les  deux  circonférences  désormais  imaginaires.  Supposons  que  la  grande  roue 
mène  la  petite.  L'extrémité  de  la  dent  de  la  grande  roue,  correspondant  au  point  vert  H  de  la 
Fig.  102,  s'appliquera  constamment  sur  la  „ligne  HKF",  qui  constitue  la  partie  supérieure  du 
contour  d'une  des  dents  de  la  petite  roue,  lorsque  les  deux  circonférences  imaginaires  roulent 
l'une  sur  l'autre.  En  d'autres  termes,  lorsque  les  dents  ont  la  forme  indiquée  dans  la  Fig.  103, 
que  la  grande  roue  tourne  d'un  mouvement  uniforme  et  que  ses  dents  sont  toujours  en  contact 
avec  celles  de  la  petite  roue,  celle-ci  aussi  tournera  uniformément. 

Quant  à  l'expression  „cequali  vi  continue  in  se  mutuo  agentes",  il  est  évident  que,  s'il  n'y  a 
aucun  frottement,  et  que  les  roues  tournent  uniformément,  ce  mouvement  continuera  indé- 
finiment, sans  que  les  dents  exercent  l'une  sur  l'autre  aucune  pression.  Dans  la  pratique,  où  il 
y  a  des  frottements  et  où  il  s'agit  aussi  d'accomplir  un  certain  travail,  il  faudra  qu'un  moment 
agisse  sur  la  grande  roue  pour  maintenir  son  mouvement  uniforme  de  vitesse  angulaire  déter- 
minée; la  grande  roue  exercera  à  son  tour  un  moment  sur  la  petite  roue,  et  il  faudra  que  ce 
moment,  pour  vaincre  le  moment  résistant  supposé  constant,  ait  lui  aussi  une  grandeur  con- 
stante. La  grande  roue  en  mouvement  uniforme  ne  peut  donc  manquer,  lorsque  le  mouve- 
ment de  la  petite  roue  est  également  uniforme,  c.à.d.  lorsque  les  dents  sont  constamment  en 
contact,  et  que  la  petite  roue  accomplit  constamment  le  même  travail,  d'exercer  sur  elle  un 
moment  constant. 
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[Fig.  104.] 


[Fig-  105.] 


[Fig.  106.] 


On  voit  que  la  forme  des  dents  n'est  pas  entièrement  déterminée:  la  dent  de  la  grande  roue, 
dans  le  cas  considéré,  n'agit  que  par  son  point  extrême;  quant  à  la  dent  sur  laquelle  elle  agit, 
son  contour  supérieur  seul  doit  avoir  la  forme  indiquée  dans  la  figure.  Si  l'on  veut  que  la  petite 
roue  puisse  aussi  mener  la  grande,  ce  ne  sera  toujours  que  la  partie  inférieure  du  contour  de 
la  grande  roue  qui  devra  avoir  la  forme  indiquée  dans  la  figure. 

Le  problème  peut  d'ailleurs  être  considéré  plus  généralement.  Pour  qu'il  y  ait  constamment 
contaft,  les  mouvements  des  deux  roues  étant  uniformes,  les  dents  pourront  aussi  avoir  d'au- 
tres formes  que  celles  considérées  jusqu'ici.  Les  dents  d'une  des  roues,  p.  e.  de  la  petite  roue 
menant  la  grande,  pourront  même  avoir  toutes  sortes  de  formes:  il  s'agit  seulement  de  choisir 
convenablement  les  dents  correspondantes  de  l'autre  roue.  Supposons  p.  e.  que  les  dents  de  la 
petite  roue  soient  de  petits  cercles  attachés  à  elle,  tels  que  le  cercle  à  centre  F  de  la  Fig.  102 
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[Fig.  107.] 


§  1.  Rotse  Romeri  ex  de- 
fcriptione  epicyclicarum  '). 

Dans  les  pignons  au  deflus 
de  4  dents  qui  font  mus  par 
une  roue,  il  faudroit  ofter  les 
courbures  epicycloides  des 
dents,  et  ne  laifTer  que  les 
lignesdroites  tirées  du  centre, 
afin  qu'elles  ne  fuiTent  preflees 
que  quand  elles  font  dans  la 
droite  AB  [Fig.  107].  Car 
ainfi  le  frottement  le  plus  nuifi- 
ble  feroit  oftè  :). 


[Voir  aufll  fur  ce  fujet  une 
Pièce  de  N.  Fatio  de  Duillier 
de  1686  que  nous  avons  pu- 
bliée aux  p.  1 17-1  i8duT.IX]. 


(qui  peut,  ou  qui  peut  ne  pas  toucher  la  circonférence  BAE).  Il  faudra  alors  remplacer  la  ligne 
HGF  par  la  ligne  indiquée  dans  la  Fig.  102  dont  tous  les  points  se  trouvent  écartés  de  ceux  de 
la  ligne  HGF  à  une  distance  égale  au  rayon  du  petit  cercle  à  centre  F.  C'est  ce  qu'indiquent 
aussi  la  Fig.  104  et  les  lignes  pointillées  de  la  Fig.  103.  L'extrémité  de  l'ancienne  dent  de  la 
petite  roue  de  la  Fig.  103,  qui  correspondait  au  point  F  de  la  Fig.  102,  étant  maintenant  rem- 
placée par  un  cercle,  il  faudra  que  le  contour  inférieur  de  la  dent  menée  de  la  grande  roue 
(contour  correspondant  à  la  ligne  HGF  de  la  Fig.  102)  soit  remplacé  par  la  ligne  pointillée 
supérieure  de  la  Fig.  103. 

De  la  Ilire  dans  son  travail  cité  à  la  p.  602  fait  une  remarque  du  même  genre:  il  parle  de  la 
transformation  d'une  cheville  punétiforme  d'une  des  roues  en  un  cercle  et  de  l'adaptation  de 
la  forme  des  dents  de  l'autre  roue  à  ce  changement.  Il  dit  en  général  (Prop.  VI  du  Chapitre 
„De  l'Usage  des  Epicycloides  dans  les  Mécaniques")  que  l'on  peut  donner  aux  dents  d'une 
des  roues  „quelle  figure  on  voudra:  mais  alors  les  dents  de  l'autre  roue  dont  la  figure  était  en 
Epicycloïde,  doivent  avoir  une  forme  composée  de  celle  de  l'Epicycloïde  et  de  celle  de  la  dent 
proposée".  Il  est  évident  que  cette  composition  est  bien  plus  difficile  dans  tous  les  cas  où  la 
dent  proposée  n'a  pas  précisément  la  forme  d'un  cercle  (ou  partie  de  cercle). 

Huygens  n'indique  pas  comment  ont  été  obtenues  les  Fig.  105  et  106.  Cette  dernière  fait 
voir  que  probablement  Roemer  s'est  aussi  occupé  du  cas  où  l'une  des  roues  est  intérieure  à 
l'autre.  Comparez  le  dernier  alinéa  de  la  note  4  de  la  p.  603  qui  précède. 
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')  La  Fig.  107  et  le  texte  qui  l'accompagne  sont  empruntés  à  la  p.  167  du  Manuscrit  E,  datant 
probablement  de  la  fin  de  1678,  puisque  la  p.  165  porte  la  date  du  3  décembre  1678  et  que  la 
p.  175  est  datée  1679  (comparez  la  première  ligne  et  la  fin  de  la  note  1  de  la  p.  400  qui  précède). 

La  Fig.  107  représente  apparemment  un  pignon  de  trois  dents  (ou  ailes)  mené  par  une  roue, 
les  contours  de  toutes  les  dents  étant  formés  par  des  lignes  droites,  des  lignes  épicycloïdales  et 
des  lignes  quelconques.  Ces  dernières  sont  les  lignes  sinueuses  de  la  figure.  Quant  aux  épicy- 
cloïdes,  contrairement  au  cas  considéré  dans  le  §  1,  il  doit  s'agir  ici  d'épicycloïdes  ordinaires. 
Les  lignes  courbes  des  ailes  du  pignon  formant  avec  les  rayons  auxquels  elles  se  rattachent  des 
angles  de  1800,  sont  des  fragments  de  l'épicycloïde  ordinaire  décrite  par  un  point  quelconque 
du  „Rouleau"  droit  de  diamètre  CA  (moitié  du  diamètre  de  la  „Roûe"  droite)  lorsque  ce 
„Rouleau"  roule,  de  haut  en  bas,  sur  la  „Roûe" gauche  immobile;  tandis  que  les  lignes  cour- 
bes des  dents  de  la  roue,  faisant  également  des  angles  de  1800  avec  les  rayons  auxquels  elles  se 
rattachent,  sont  des  fragments  de  l'épicycloïde  ordinaire  décrite  par  un  point  quelconque  du 
„Rouleau"  gauche  de  diamètre  BC  (moitié  du  diamètre  de  la  „Roûe"  gauche)  roulant  de  bas 
en  haut  sur  la  „Roùe"  droite  immobile.  Huygens  a  tracé  les  deux  épicycloïdes  nommées  décri- 
tes par  le  point  C  considéré  comme  faisant  partie  de  l'un  ou  de  l'autre  „Rouleau".  En  effet,  si 
les  courbe  sont  ces  formes-là,  et  qu'un  rayon  déterminé  partant  du  centre  A  touche,  en  son  point 
situé  sur  le„Rouleau"  droit,  une  des  ailes  du  pignon,  comme  la  figure  l'indique  (quoique  l'on 
n'y  distingue  pas  nettement  la  place  précise  du  point  de  contaft),  cette  même  droite  restera 
en  contact  —  le  point  de  contaft  se  trouvant  toujours  sur  le  „Rouleau"  droit  —  avec  la  courbe 
de  l'aile  du  pignon,  jusqu'au  moment  où  le  rayon  qui  limite  l'aile  considérée  aura  pris,  en  se 
mouvant  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  la  positiou  BC.  En  ce  moment  la  courbe  qui 
fait  partie  du  contour  de  la  dent  de  la  roue  commencera  à  presser  le  rayon  nommé  en  son  ex- 
trémité; elle  continuera  à  le  presser  en  un  point  situé  sur  le  „Rouleau"  gauche  tant  qu'il  y  aura 
contaét  de  la  dent  avec  l'aile  du  pignon. 

Pour  le  faire  voir,  il  suffit  de  démontrer  que  le  lieu  des  points  de  contact  des  tangentes  tirées 
du  point  A  aux  épicycloïdes  semblables  plantées,  non  seulement  en  trois  points  mais  partout, 
sur  la  „Roùe"  gauche,  est  le  „Rouleau"  droit.  Il  en  résultera  évidemment  aussi  que  le  lieu  des 
points  de  contaft  des  tangentes  partant  du  point  B  aux  épicycloïdes  plantées  sur  la  „Roûe" 
droite  est  le  „Rouleau"  gauche.  Or,  la  proposition  énoncée  résulte  immédiatement  du  fait  que 
le  point  C  est  le  centre  instantané  de  rotation  —  lorsque  le  „Rouleau"  droit  roule  sur  la 
„Roûe"  gauche  —  correspondant  à  tous  les  points  où  les  épicycloïdes  plantées  sur  la  „Roûe" 
gauche  coupent  le  „Rouleau"  droit:  les  normales  aux  épicycloïdes  en  ces  points-là  passent 
donc  par  le  point  C.  Comparez  la  note  4  de  la  401  qui  précède.  Et  l'on  voit  qu'une  rotation 
uniforme  de  la  roue  correspond  à  une  rotation  uniforme  du  pignon. 

Les  considérations  de  Roemer  sur  la  Fig.  107  différaient  sans  doute  des  nôtres:  voir  la  note 
5  de  la  p.  613  qui  suit.  Il  est  évident  que  si  l'on  réussit  à  donner  aux  dents  une  forme  telle,  que 
le  rapport  des  moments  que  les  deux  roues  exercent  l'une  sur  l'autre  est  constant,  il  s'ensuivra 
qu'à  une  rotation  uniforme  d'une  des  deux  roues  correspond  une  rotation  uniforme  de 
l'autre  roue. 
a)  De  la  Hire  („De  l'usage  des  épicycloïdes  etc.".  Prop.  VI  et  VIII)  fait  une  remarque  analogue: 
„On  doit  toujours  éviter  dans  les  dents  des  roues  de  faire  qu'elles  travaillent  au-dessus  de  la 
ligne  AC  [horizontale]  qui  joint  leurs  centres,  à  cause  que  le  frottement  y  est  fort  grand,  & 
qu'au  contraire  il  n'est  pas  presque  considérable  au-dessous . . .  parce  que  les  roues  ayant  leur 
mouvement  du  dessus  au  dessous  de  cette  ligne  les  faces  des  dents  qui  se  rencontrent  en  s'écar- 
tant  l'une  de  l'autre  ne  se  frottent  qu'en  échappant ...  au  lieu  que,  lorsque  le  frottement  se 
fait  par  la  rencontre  des  parties  que  rentrent  l'une  sur  l'autre,  l'empêchement  au  mouvement 
est  fort  considérable". 
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b.     formam  dentium  invenire  in  rotis  coronarijs  [flg.  i08]  quam  in  rotis 

planis  invenit  romerus  '). 

§  1 .  Forme  épicycloïdale  des  dents  d'un  pignon  qui  engrène  dans  une  roue  de 

CHAMP  A  DENTS  PLATES,  D'APRÈS  HuYGENS. 


[Fig.  108.]     -«rvfl«ftfftaflfe 


[Fig.  109.] 


vf 


16  Nov.  1680.  Parifijs.  Circulas  QBD  [Fig.  1 10]  intelligendus  efl'c  feftio  fuper- 
ficiei  cylindricje  [Fig.  108  et  109]  terminantis  dentés  rota;  verticalis  quoufque  plani 
i'unt.  Item  circulus  AN  intelligendus  elfe  parallelus  et  squalis  circulo  rota;  horizon- 
talis  cujus  dentés  perpendiculares  et  reftilinei 2). 


')  La  partie  B  de  la  Pièce  II  (que  nous  divisons,  comme  la  partie  J,  en  deux  §§)  est  empruntée 
aux  p.  39 — 43  du  Manuscrit  F. 

2)  Le  cercle  vertical  QBD  est  donc  une  section  du  cylindre  tournant.  Ce  n'est  pas  la  section  droite 
extrême;  le  point  B  (voir  le  quatrième  alinéa  du  texte)  est  situé  plus  bas  que  le  point  A,  ce  que 
la  Fig.  1 10  ne  fait  pas  bien  voir.  Le  cylindre  à  seftion  circulaire  (comparez  la  Fig.  108)  est 
d'ailleurs  imaginaire,  tout  comme  les  „roiïes"  circulaires  des  Fig.  103  et  107.  Le  rayon  AB  du 
cylindre  est  par  hypothèse  —  quatrième  alinéa  du  texte —  la  distance  à  l'axe  du  pignon  du 
point  de  contact  des  dents,  lorsque  le  contact  a  lieu  en  B  dans  le  plan  vertical  passant  par  MA. 
Le  cercle  horizontal  Na  à  centre  M  est  une  section  de  la  roue  de  champ  il  passant  par  le  point 
de  contaft  N  situé  sur  la  dent  UN.  Les  dents  de  la  roue  de  champ  sont  apparemment  supposées 
sans  épaisseur. 

La  surface  cylindrique  „terminat  dentés . . .  quousque  plani  sunt".  Apparemment  les  dents 
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Ponatur  rota;  BD  verticalis  [Fig.  1 10]  dens  QN  [Fig.  109  et  1 10]  impuliffe  rotam 
horizontalem  a  A  ad  N,  fitque  rota;  BD  dens  QN  impellens  dentem  NH  rota;  AN 3). 
Oportet  jam  duftâ  NP  a  punclo  contaéhis  N  ad  radium  rota;  AB,  qui  ad  centrum 
terra;  tendit,  ut  ipfa  faeiat  intervallum  AP  à  centro  rota;  minoris,  fubduplum  inter- 
valli  MP  +)  quod  intelligo  efle  finum  complementi  arcus  AN  in  rota  majori  dupla. 
Nam  fufpenfo  pondère  n  quod  trahat  circonferentiam  rota;  majoris  dufto  fune  fuper 
trochlea  Z,  et  ponderi  œquali  2,  quod  trahat  circonferentiam  rota;  minoris,  oftende- 
tur  eas  manere  in  equilibrio. 

Quia  enim  linea  demis  NH  premit  fecundum  iibi  perpendicularem  lineam  NP  qua; 
et  in  radium  horizontalem  MA  perpendicularis  eft,  perinde  eftac  fi  brachium  MP 
premeretur  perpendiculariter  a  baculo  NP,  ei  vero  refiftit  brachium  AP  perpendicu- 
lare  ad  horizontem,  et  funt  vires  ponderis  n  rotam  AN  circumagentis  dupla;  virium 
ponderis  2  rotam  BQ  circumagentis  ut  ipfa  brachia  rôtis  affixa  MP  ad  AP.  Ergo  pon- 
déra rotas  in  fe  mutuo  agentes  in  sequilibrio  tenebunt 5). 

Cum  contactus  dentium  eft  in  piano  verticali  per  MA  erit  intervallum  inter  taclum 
et  centrum  rota;  horizontalis  asquale  radio  MA,  inter  taétum  vero  et  centrum  rota; 


du  pignon,  lorsqu'on  les  parcourt  en  s'éloignant  du  centre  A,  sont  d'abord  planes,  comme 
celles  de  la  Fig.  107;  elles  possèdent  deux  surfaces  planes  passant  par  l'axe  du  pignon.  C'est  à 
partir  de  la  génératrice  du  cylindre  passant  par  le  point  B,  donc  au-dessous  d'elle,  que  la  dent 
du  pignon  dont  la  surface  plane  située  à  gauche  se  termine  là,  acquiert  une  certaine  courbure 
qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Nous  avons  parlé  du  point  de  contad  B:  en  général  il  n'y  a  qu'un  seul  point  de  contact  entre 
une  dent  du  pignon  et  une  dent  de  la  roue  de  champ  (supposée  sans  épaisseur).  Toutefois  dans 
le  cas  où  la  dent  de  la  roue  de  champ  se  trouve  précisément  à  l'endroit  ici  considéré,  il  est  évi- 
dent que  la  surface  plane  poussante  de  la  dent  du  pignon  la  touche  suivant  une  droite;  nous 
voulions  dire  que  B  est  le  point  le  plus  bas  de  cette  droite  de  contaft. 

3)  Par  hypothèse  (fin  de  la  phrase  suivante)  le  rayon  MA  du  cercle  horizontal  est  le  double  du 
rayon  du  cylindre  circulaire  imaginaire. 

4)  MP,  partie  du  rayon  MA,  est  une  droite  horizontale,  comme  la  Fig.  109  le  fait  bien  voir. 

5)  Soit  F  la  force  exercée  dans  le  sens  PN  par  une  dent  du  pignon  sur  la  dent  HN,  et  dans  le  sens 
NP  par  la  dent  HN  sur  la  dent  du  pignon;  et  supposons  qu'il  ne  faille  tenir  compte  que  du  con- 
tact de  ce  couple  de  dents  seulement.  Pour  que  la  roue  de  champ  soit  en  équilibre,  il  faut  que 
les  moments  F.MP  et  ii.Ma  soient  égaux.  De  même  l'équilibre  du  pignon  exige  qu'on  ait  F.AP 

AP       v  AI} 
=  2.AB.  On  obtient  par  division  ^^  =  -lS-. 

Mr       II  MA 

AB 

Par  hypothèse ^z  =  £  (note  3).  Puisque  les  poids  1  et  II  sont  égaux  par  hypothèse,  il  en  ré- 
sulte que  l'on  doit  avoir,  pour  toute  position  de  la  dent  HN,  AP  =  ^  MP.  Il  s'agit  de  donner 
à  la  dent  du  pignon,  qui  pousse  là  dent  HN,  une  forme  telle  que  cette  équation  soit  vérifiée. 
Puisque  les  poids  n  et  2  sont  constants,  c.à.d.  puisque  le  moment  extérieur  agissant  sur  le  pig- 
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[Fig.  III.] 


[Fig.  il 3-] 


verticalis  erit  aequale  radio  AB.  Cumque  pofito  taftu  in  N,  fit  AP  oo  ~  MP,  patet 
punéhim  N  efle  altius  punfto  taftus  didto  quod  fit  in  piano  verticali  per  MA  '). 

BC  arcus  quivis  [Fig.  m]  bifariam  fecetur  in  D,  ducatur  finus DE cujus dupla fit 
EDF.  Erit  F  unum  è  punétis  curvse  quse  eft  Epicycloides.  Nam  fa&o  circulo  DF  fub- 


[Fig.  112.] 


non  est  constant  et  qu'il  en  est  de  même  du  moment  exercé  par  la  roue  de  champ,  les  moments 
F.MP  et  F.AP  resteront  aussi  constants  durant  le  mouvement. 

La  Fig.  1 12  de  la  p.  38  du  Manuscrit  F  sem- 
ble indiquer  que  dans  le  cas  des  roues  planes 
(partiel de  la  présente  Pièce)  Roemer  s'était 
servi,  comme  Huygens  le  fait  dans  la  Fig.  1 10, 
de  la  considération  de  poids  suspendus  aux  con- 
tours des  „roùes".  On  voit  aussi  des  poids  sus- 
pendus de  cette  manière  dans  les  figures  de  de  la 
Hire.  La  Fig.  112  montre  en  outre  les  „rou- 
leaux"  de  la  Fig.  107. 

Roemer  avait  sans  doute  donné  de  bonnes 
raisons  pour  se  borner  à  la  considération  d'un 
seul  couple  de  dents  et  à  celle  de  poids  n  et  1 
&\       *"  \  égaux.  Voir  à  ce  sujet  les  Prop.  III  et  IV  de  l'ar- 

ticle de  de  la  Hire.  Il  est  évident  qu'il  résulte  de 
la  constance  du  rapport  des  moments  exercés 
par  les  d'eux  roues  l'une  sur  l'autre  dans  le  cas  de 
l'engrenage  d'un  seul  couple  de  dents  convenablement  taillées,  que  la  rotation  uniforme  d'une 
des  roues  correspond  à  une  rotation  uniforme  de  l'autre:  cette  uniformité  subsiste  lorsque  plu- 
sieurs couples  de  dents  s'engrènent  simultanément.  Voir  aussi  le  cinquième  alinéa  de  la  note  2 
de  la  p.  607. 
')  Voir  ce  que  nous  avons  remarqué  dans  la  note  2  de  la  p.  612  au  sujet  de  la  Fig.  1 10. 
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duplo  ad  BD  ipfumque  tangenrem  in  D,  du&aque  ED  ad  circonferentiam  in  F,  fit 
arcus  DF  fimilis  DO  vel  BC,  ideoque  arcus  DF  dimidio  BC,  hoc  eft  ipfi  DB  sequalis. 
Unde  F  in  epicycloideè  circulo  DF  fuper  BD  revoluto,  cujus  initium  B. 

/_  PAR  do  AMN  [Fig.  1 10  et  1 1 1]  *).  erit  arcus  RB  fimilis  NA,  qui  ipfius  eft 
duplus.  Et  quia  AP  oo  \  MP,  erit  RP  perpend.  AP  et  NRP  linea  refta.  et  NR  oo  RP. 
Et  QR  arcus  do  RB.  Super  R  punfto  fit  defcriptus  circulus  RNZ  [Fig.  1 1 1  ] ,  tangens 
BQ  in  R  et  diametrum  fubduplam  habens  circuli  BQ.  produéti  DR  erit  arcus  RN  fi- 
milis RBD,  ideoque  sequalis  RB  feu  RQ.  Unde  punftum  N  in  Epicycloide  QN. 

Rota  BD  habens  dentés  formatos  fecundum  BF  [Fig.  1 1 1  ] ,  fed  horizontaliter 
longos  dum  ipfa  verticali  pofitu  convertitur  impellitque  dentés  rota?  duplo  majoris  Q. 
[Fig.  1 1  o]  horizontali  fitu  pofitae  ac  proinde  dentibus  perpendiculariter  erectis  ac 
re<5tilineis,  femper  sequabili  vi  rotam  hanc  circumagit. 

Et  quod  mirum,  hase  ipfa  rota  BD  conveniret  rota?  fibi  sequali,  quaein  eodemeum 
ipfa  piano  effet  pofita 3). 

Si  rota  ST  [Fig.  1 1 3]  fubtriplam  diametrum  habeat  rotse  coronarise  quam  circum- 
ducere  débet,  erit  forma  dentium  ex  epicycloide  SV  cujus  circulus  genitor  TV  aequa- 
lis  ipfi  ST.  Nempe  radius  rota?  LT  cum  diametro  TX  sequantur  radio  rota?  Q.  idque 
ita  femper  fe  habet,  in  quavis  proportione  rota?  ST  ad  Q, 4). 

Unde  fi  ST  ipfi  12  aequalis  fuerit,  epicyclois  ad  punftum  reducla  erit.  unde  nulli  den- 
tés curvi,  fed  ipfa?  extremitates  radiorum  ut  LS  in  dentés  rota?  Q.  agere  debebunt. 


*)  Le  point  R  est  d'après  la  construftion  indiquée  le  point  d'intersection  du  rayon  AR  et  de  la 
circonférence  de  cercle  QBD.  Huygens  démontre  que  ce  point  se  trouve  sur  la  droite  NP  et 
en  occupe  le  centre. 

Il  en  conclut  ensuite  que  le  point  de  contaft  N  se  trouve  sur  Pépicycloïde  QN  (faisant  en  Q 
un  angle  de  1800  avec  AQ)  décrite  par  un  point  d'une  circonférence  de  rayon  £  AB  roulant 
sur  la  circonférence  de  diamètre  AB.  C'est  Pépicycloïde  considérée  aussi  à  la  p.  399  qui  précède. 
La  Fig.  1 1 1  fait  voir  que  l'horizontale  RN  est  normale  à  Pépicycloïde.  La  forme  de  la  partie 
courbée  de  la  dent  du  pignon  qu'il  s'agissait  de  déterminer  (fin  du  deuxième  alinéa  de  la  note  2 
de  la  p.  612)  a  donc  été  trouvée:  la  surface  considérée  est  un  cylindre  dont  les  génératrices 
sont  parallèles  à  celles  du  pignon  et  dont  Pépicycloïde  est  la  seftion  droite. 

3)  En  effet,  dans  le  cas  de  la  Fig.  107  (et  dans  celui  de  la  Fig.  1 12),  le  „rouleau",  qui  produit 
Pépicycloïde  par  sa  rotation  sur  une  „roûe",  a  un  rayon  égal  à  la  moitié  de  celui  de  cette  „roiie" 
dans  le  cas  où  les  deux  „roùes"  ont  même  diamètre. 

4)  D'après  l'équation  de  la  note  5  (p.61 3),  on  a  (en  prenant  toujours  1  =  n),  AP  =  $  MP,  lorsque, 
ce  que  Huygens  suppose  ici  [Fig.  m],  AB  =  |  Ma.  Il  en  résulte  que  dans  la  Fig.  uol'arcBR 
est  désormais  le  tiers  de  Parc  QB.  Il  en  est  de  même  dans  la  Fig.  m  et  il  faut  donc,  pour  que 
le  point  N,  interseftion  de  PR  prolongée  avec  la  circonférence  RNZ,  vienne  s'appliquer  au 
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I  tac  ST  conveniret  rota;  duplœ  plana;.  Quod  fi  ST  rota  ad  quadruplam  coronariam 
aptata  effet,  coaveniret  plana;  fibi  tripla;.  Et  fie  deinceps  '). 

§  2.  Forme  des  dents  d'une  roue  de  champ  qui  engrène  dans  un  pignon  X  dents 

PLATES,  D'APRÈS  HuYGENS. 

[Fig- "4']  19N0V.  1680. 

Je  conçois  le  grand  cercle 
PGN  [Fig.  114],  qui  eft  la 
roue  de  champ  —  GD  dens J) 
- —  couché  plat  fur  ce  papier; 
et  le  cercle  PTA ,  qui  eft  celuy 
du  pignon ,  c'eft  a  dire  qui  en 
termine  toutes  les  dents,  qui 
font  plattés,  je  le  conçois 
dreffè  perpendiculairement 
fur  ce  papier..  Mais  en  forte 
que  la  commune  fection  des 
plans  de  ces  2  cercles  eft  dans 
la  ligne  EQ  3).  Quand  la  dent 
platte  du  pignon  eft  par  CD,  et  la  dent  GD  prefle,  ou  eft  preftee  en  D,  la  ligne  de 


point  Q  par  le  roulement  de  cette  circonférence,  que  le  rayon  du  cercle  roulant  RNZ  soit  égal 
à  celui  du  cercle  BRQ. 

Lorsque  ÀB  =      Ma,  donc  aussi  AP  =  - MP,  on  aura:  arc  BR  = -arc  QB,  ou  bien  rare 

QR  =  («  —  1)  arc  BR.  Le  rayon  x  du  cercle  roulant  doit  être  tel  d'après  la  Fig.  1 1  que  arc 
QR  :  2  arc  RB  =  x:  AB,  rayon  du  cylindre.  Il  en  résulte  x  =  £  (»  —  1)  AB.  Par  conséquent, 
comme  le  dit  Huygens,  le  rayon  du  cylindre  augmenté  du  double  du  rayon  x,  est  toujours  égal 
au  rayon  MA  de  la  roue  de  champ. 

')  La  roue  „ST"  à  rayon  AB  (seftion  plane  du  cylindre  des  Fig.  109  et  1 10,  menant  la  roue  de 
champ  à  rayon  w.AB)  a  des  dents  dont  la  surface  épicycloidale  est  déterminée  (note  4,  p.  516) 
par  le  roulement  du  cercle  à  rayon  |  (»  —  1)  AB  sur  le  cercle  à  rayon  AB.  Or,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  dans  la  note  1  de  la  p.  61 1 ,  la  roue  plane  à  rayon  AB  qui  mène  une  autre  roue 
plane  de  rayon  («  —  1)  AB,  possède  également  des  dents  dont  la  forme  épicycloidale  est  déter- 
minée par  le  roulement  du  „rouleau"  —  Fig.  icj  et  Fig.  112  —  à  rayon  \  («  —  1)  AB  sur  le 
cercle  à  rayon  AB. 

3)  Dans  le  §  2,  contrairement  à  ce  qui  a  été  supposé  dans  le  §  1 ,  ce  sont  les  dents  de  la  roue  de 
champ  qui  sont  courbées  de  manière  à  être  constamment  en  contaft  avec  les  dents  plates  du 
pignon,  les  mouvements  de  la  roue  et  du  pignon  étant  l'un  et  l'autre  uniformes.  Ainsi  que 
Huygens  le  dit  un  peu  plus  loin,  le  rayon  du  cercle  PTA  est  d'abord  supposé  (comme  dans  le 
§  1  jégal  à  la  moitié  de  celui  du  cercle  PGN. 

3)  Il  existe  évidemment  un  cylindre  qui  „termine  toutes  les  dents"  du  pignon.  Le  „ccrclc  PTA, 
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preflîon  eft  perpendiculaire  à  CD,  ou  parallèle  à  EB.  Et  comme  le  point  D  eft  au 
defïus  de  Q  4),  la  ligne  de  preflîon  eft  donc  dans  le  plan  perpendiculaire  fur  QE.  Que 
fi  la  preflîon  fe  faifoit  fuivant  la  ligne  QE  ou  une  a  luy  parallèle,  la  force 5)  s'en  me- 
fureroit  par  la  diftance  entre  E  et  A  centre  de  la  roue  de  champ.  Mais  fe  faifant  par 
une  parallèle  à  BE,  elle  eft  moindre  que  elle  feroit  félon  la  raifon  de  AB  à  AE  comme 
il  fe  demonftre  dans  les  mechaniques.  Il  faut  donc  que  AB,  et  non  AE,  foit  double  de 
CD 6),  qui  mefure  abfolument  la  preflîon  de  la  dent  CDF  du  pignon  ").  AB  débet 
efle  dupla  CD. 

C  centre  du  cercle  PTA.  A  centre  du  cercle  PQN  de  double  diamètre.  Le  point 
Q  donne  QE  perpend.  fur  CP.  QM  parallèle  à  CP.  Il  faut  trouver  dans  QM  le  point 
D,  par  ou  eftant  mené  le  rayon  CDF,  et  EB  perpend.  à  CD  et  rencontrant  AT  pa- 
rallèle a  CD,  la  droite  AB  foit  double  de  CD. 

CV  do  x.  AE  oo  b.  EQ  oo  c. 

CD  CV 

]/  XX  +  ce  r X 


,  /  00  1 1/  XX  4-  ce 

y xx  +  ce         v 


bx  00  2XX  -f-  2CC 


\bx  —  ce  oo  xx 


iblzyi/Tlzbb  —  cczox9). 
Conftructio.  Centro  C,  radio CH  oo  iAE  feribatur  circonferentia  qua?  fecet  reftam 


qui  est  celuy  du  pignon"  est  une  section  droite  de  ce  cylindre,  savoir  le  cercle  qui  donne  avec 
celui  de  la  roue  de  champ  (d'où  s'élève  la  courbure  des  dents)  l'intersection  EQ. 

4)  Huygens  dit  donc  que  le  point  de  contact  de  la  dent  considérée  avec  la  surface  plane  d'une  aile 
du  pignon  se  projette  toujours  sur  le  contour  du  cercle  de  la  roue  de  champ.  En  d'autres  termes, 
la  dent  (supposée  apparemment  sans  épaisseur)  est  par  hypothèse  une  partie  de  la  surface  cylin- 
drique élevée  perpendiculairement  sur  la  circonférence  du  cercle  de  la  roue  de  champ. 

5)  „La  force  de  la  pression"  est  évidemment  son  moment  par  rapport  à  l'axe  de  rotation. 

6)  Comparez  la  note  5  de  la  p.  6 1 3. 

7)  C.à.d.  qui  est  le  bras  de  levier  de  la  pression  exercée  par,  ou  sur,  la  dent  du  pignon. 

8)  Le  signe  £  signifie  ^. 

9)  Soit  AP,  rayon  du  cercle  de  la  roue  de  champ  =  R.  La  Fig.  1 1 4  fait  voir  c2  =  R2  —  b2.  On  a 
donc  x  =  \b  i  l/i.7  b1  —  R2.  Par  conséquent  b  est  comprise  entre  les  limites  R]/~^ï 
ctR.Po\srb  =  RV/lÇ6  on  a  x  =  R  1/ 1*1  et  c  =  R  J/  T*f .  On  peut  trouver  des  limites 
analogues  dans  le  cas  du  „pignon  double  de  la  roue  de  champ",  etc. 
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QM,  parall.  AP,  in  H  et  I.  ponaturque  HD  vel  ID  sequalis  radio  CH,  erit  D  vel  D 
pun&um  qua?fitum  ').  CDF  erit  dens  planus  rots  quam  pignon  vocant.  Sumatur  ar- 
cus  PG  œqualis  arcui  PF.  Erit  arcus  GQ  diftantia  perpendicularis  QD  ab  initio  curvœ 
GD,  quœ  formam  dentis  refert.  Similiter  poiito  arcu  P0  oo  Pcp  erit  GQ  diftantia  per- 
pendicularis QD  ab  initio  curva?,  quod  initium  nunc  eft  in  9. 


Le  pignon  double  de  la  roue  de  champ        -  =  oo  ±  \/xx  -f-  ce 

1/    vvJL     I  ■  ce 


bx  oo  \xx  -\-  \cc 


ibx  —  ce  oo  xx 


b  9.]/  bb  —  ce  oo  x. 


frx  *\ 

Pignon  quadruple  de  la  roue  de  champ  oo  £  ]/  xx  +  ce 

1/     .v.\      1     CC 


bx  oo  \cc  +  \xx 


âfbx  —  ce  oo  xx 


<xb  9.  ]/ \bb  —  ce  oo  x. 


Pignon  et  roue  de  champ  fuppolez  égaux a).  La  conftruction  univerfelle  eft  dans 


')  Suivant  l'équation  le  point  D  le  plus  bas  est  obtenu  en  prenant  CV  =  CH  +  a  HI;  DD  =  HI 

donne  ensuite  le  point  supérieur  D. 
2)  Dans  le  cas  où  le  rayon  du  pignon  est  double  (ou  quadruple)  de  celui  de  la  roue  de  champ  —  ou 

bien  égal  à  ce  dernier  — ,  l'égalité  des  moments  exige  que  l'on  ait  AB  =  \  CD  (ou  ==  iCD)  — 

ou  bien  AB  =  CD. 
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la  page  précédente  3)  et  pour  ce  cas  des  roues  égales  l'équation  feroit  \bSi\/  \bb  —  ce 
do  x.  Et  jam  hic  A  et  C  in  unum  punétum  conveniunt. 


[Fig.  116.] 


CB  aille  platte  du  pignon,  qui  eft  venue  de  CA  en  CB  [Fig.  1 15].  AX  figure  de  la 
dent  de  la  roue  de  champ.  Le  bout  A  de  cette  dent  fera  en  B  (a  caufe  de  l'égalité  des 
roues  et  de  leur  converfion  égale),  en  concevant  maintenant  le  cercle  AB  pour  celuy 
de  la  roue  de  champ  duquel  s'eleve  la  courbure  des  dents. 

Je  veux  feavoir  un  des  points  de  la  courbe  AX  dont  le  bout  eft  venu  en  B,  feavoir 
le  point  ou  cette  dent  courbe  touche  a  la  dent  platte  CB  du  pignon  cylindrique.  [Soit 
AF  perpend.  fur  CB,  et  AR  fur  AC.  Et  cherchez  avec  une  règle  parallèle  à  CA,  ou 
il  faut  placer  GR  en  forte  que  fa  partie  GS  foit  égale  a  DR]  +).  Alors  la  ligne  DG  eft 
celle  qu'il  faut  élever  perpendiculairement  fur  le  plan  de  cette  feuille,  au  deftus  du 
point  D,  feavoir  iliivant  la  furface  cylindrique  fur  la  bafe  AC 5)  de  la  roue  de  champ. 
Et  le  point  G  de  cette  ligne  ainfi  élevée  fera  un  des  points  de  la  courbe  de  la  dent  qui 
commence  en  B 6). 

Cette  courbe  eft  a  peu  près  comme  une  demie  cycloide  du  cercle  CFA  [Fig.  116] 
enveloppée  autour  dudit  cylindre  mais  elle  eft  plus  platte  entre  l'extrémité  et  le  fom- 
met  qui  convienent  exactement 7). 


3)  Début  du  §  2. 

4)  La  phrase  que  nous  avons  placée  entre  crochets,  a  été  biffée  par  Huygens.  En  effet,  cette  con- 
struction ne  s'accorde  pas  avec  l'équation  trouvée  qui  donne  CO  ou  x  et  par  conséquent  la 
place  du  point  G  [Fig.  1 15]  lorsque  b  (CE)  ou  c  (ED)  est  donnée. 

5)  Il  faut  sans  doute  lire  AB.  Comparez  la  note  4  de  la  p.  617. 

tf)  Pour  trouver  un  point  de  la  dent  AX  (la  courbe  AX  se  trouve  en  réalité  sur  la  surface  cylindri- 
que dont  il  vient  d'être  question),  il  faut  décrire  sur  cette  surface  vers  le  côté  gauche  à  partir 
du  point  G  —  situé  au-dessus  du  point  D  par  rapport  au  plan  du  papier  —  uu  arc  horizontal 
égal  à  l'arc  AB.  On  trouve  tous  les  points  AX  en  tenant  compte  de  tous  les  points  G  correspon- 
dant à  des  angles  ACB  quelconques. 

0? 
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Pignon  quadruple  de  la  roue  de  champ  [Fig.  1 1 7  et  118]. 

[Fig.117.]  [Fig.118.]1) 


0? 


III.) 

MANIERE  DE  FAIRE  QU'EN  MONTANT  L'HORLOGE  ELLE  NE 

DISCONTINUE  POINT  SON  MOUVEMENT,  DONT  LES  HORLOGERS 

SE  SERVENT  SANS  EN  SCAVOIR  RENDRE  RAISON. 


[Fig.  1 19.]  CC  [Fig.  1 19  et  Fig.  1  ao]  eft  la  roue 

dentée  fur  la  quelle  eft  pofee  lafufee,qui 
s'y  enfonce  un  peu.  Le  cercle  pp  eft  de 
fer,  et  rivé  a  la  fufée,  ayant  les  dents  d'ar- 
reft  en  dehors,  que  la  pièce  Q  empefche 
de  tourner  a  droite.  Le  mefme  cercle  pp 
a  des  dens  en  dedans  qui  engrainent  dans 
le  pignon  s,  attaché  fur  la  roue  CC.  La 
roue  dd,  qui  eft  attachée  a  la  virole  nn, 
engraine  aufli  dans  le  pignon  s.  Et  l'axe 
court  aa  tient  attaché  a  cette  virole.  Lors 
qu'on  tourne  cet  axe  à  droite  et  avec  luy 
la  roue  dd;  le  pignon  s  tourne  a  gauche, 
et  fait  tourner  de  mefme  le  cercle  denté 
pp,  avec  la  fufée  qui  y  eft  attachée,  ce  qui 
fait  remonter  la  corde  fur  la  fufée,  le  cercle 
CC  demeurant  en  repos  avec  fon  axe  bb. 
La  refiftence  que  trouvent  les  dents  du 
pignon  s  à  faire  tourner  à  gauche  la  fufée, 
qui  attire  le  tambour  par  la  corde  qq;  cet- 
te refiftence  dis  je  fait  quelesdentsoppofees 
du  mefme  pignon  s  doivent  fouffrir  une 
pareille  preffion  par  les  dents  de  la  roue 
dd,  qui  tourne  a  droite,  la  quelle  preffion 
fait  effort  fur  la  roue  CC  (parce  que  le 
pignon  s  y  eft  attaché)  pour  la  faire  tour- 
ner à  droite.  Et  ainfi  la  Roue  C  travaille 

pour  faire  aller  l'horloge  pendant  que  la  flifee  remonte  le  reffort,  en  tournant  à  gauche. 
Si  le  cercle  denté  interne  de  pp  eft  double  de  la  roue  dd,  l'horloge  fe  remontera 

avec  la  moitié  de  la  force  *)  d'un  remontoir  ordinaire  et  en  récompense  le  nombre  des 


^0 


')  Manuscrit  F,  p.  175. 

2)  Ici  il  s'agit,  peut-on  dire,  d'un  moment.  Il  en  est  de  même  plus  loin. 
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[Fig.  120.] 


[Fig.  121.] 


t'm 


tours  que  fera  la  clef  fera  aufîi  double  de  l'ordinaire.  Il  arrivera  aufïi  que  les  dens  de 
la  roue  CC  agiront  avec  plus  de  force  que  lorfque  l'horloge  va,  et  cela  dans  la  raifon 
de  3  à  2.  Car  fi  la  roue  CC  fait  effort,  lors  que  l'horloge  va,  comme  fi  elle  efloit  tirée 
au  point  g  [Fig.  121]  par  le  poids  A",  Et  que  gh  foit  une  balance  ayant  les  bras  égaux 
g/7/,  7/7/7;  il  faudra  un  poids  T  égal  a  X  pour  tenir  la  balance  en  équilibre.  Le  poids  X 
eft  l'effort  du  grand  reffort  qui  tire  la  fufee.  T  la  force  qu'il  faut  aux  dents  de  la  roue 
dd  pour  faire  tourner  le  pignon  s  en  forte  qu'il  fafle  tourner  le  cercle/)/).  Mais  comme 
le  poids  T  n'agit  qu'a  la  moitié  de  la  diftance  du  centre  b  de  ce  que  fait  le  poids  Jf,  il 
adjoute  feulement  une  partie  de  force  aux  deux  parties  que  [cajufe  le  poids  Ar  a  l'action 
de  la  roue  CC. 

Ainfi  cette  force  devient  a  celle  du  remontoir  ordinaire  comme  3  a  2,  car  en  mon- 
tant l'horloge  a  l'ordinaire  il  ne  faut  au  point  g  que  la  force  pour  attirer  le  poids  X x). 
Mais  la  difficulté  qui  procède  de  l'engrenage  des  dents  fait  qu'elle  devient  quelquefois 
double  et  plus.  Il  paroit  au  refte  par  cette  explication  que  tant  que  la  roue  dd  eft  plus 
petite  a  raifon  de  la  roue  interne />/>,  la  force  de  la  roue  CC  en  remontant  furpaffe 
moins  fa  force  en  allant.  Et  que  l'on  remonte  d'autant  plus  facilement  mais  avec  plus 
de  temps  ou  de  tours. 


')  On  lit  encore  en  marge:  „La  force  pour  remonter  est  a  la  force  ordinaire  comme/)//  a  bg.  la  force 
des  dents  de  la  roue  CC  en  remontant  est  augmentée  selon  la  raison  de  bg  -f-  bh  à  bg". 


IV.  "> 

FORME  DE  LA  VIS  ET  DE  L'ECROU  SERVANT  À  MONTER  OU 
BAISSER  LE  PLOMB  DU  PENDULE. 

Om  het  loot  van  't  pendulum  met  een  fchroef  daer  onder  te  konnen  opwaert  en 
neervvaert  fchuijven. 

GHCD  [Fig.  122]  is  het  loot  vant  pendulum  fteeckende  op  de  fpil  die  hier  vier- 
kant  is,  en  van  K  tôt  L  met  een  fchroef. 

CD  is  een  kopere  plaetje  paffende  onder  tegen  het  loot,  en  hebbende  in  midden 
een  gat  daer  de  fpil  door  fteeckt. 

AB  is  een  ringetie  van  koper,  met  een  rondt  gat  in  midden,  't  welck  wijder  is nae 
boven  als  nae  onder.  Door  dit  ringetie,  eer  dat  men  't  op  het  plaetje  CD  met  penne- 
ties  vaft  maeckt,  fteeckt  men  het  cylindertie  EF,  dat  naer  boven  wat  uijtgefet  is  en 
van  binnen  met  een  moer,  die  omde  fchroef  voorf.  paft. 

Als  men  dan  dit  cylindertie  d'een  ofd'ander  weghomdraeijt  foo  fal  noodfaeckelijk 
het  loot  GABH  op  of  neerwaert  gaen.  Waerdoor  de  flinger  licht  op  fijn  maet  geftelt 
fal  werden. 

[Fig.  123.] 


')  Manuscrit  F,  p.  294,  datant  de  1687. 
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[Fig-  123.] 


^SJ^ol- 


Schuyfje  van  kopere  plaet  om  het  glas  min  en  meer  opening  te  laeten.  Of  drij 
verfcheyde  ronde  gaeten  in  een  fchuijf  [Fig.  1 23]. 

Lignum  [Fig.  1 24]  oleo  imbuatur  ne  ab  aeris  humiditate  torqueatur. 

In  magnis  iolis  altitudinibus  *)  pondus  C  [Fig.  125*]  affigendum  quadranti  quo 
commodius  fuftineatur.  Lens  fit  sequabiliter  crafla  circa  margines. 

Lens  vitrea  in  curfore  feu  pinnacidio  mobili  [Fig.  1 26].  Tabella  alba.  Oclans  di- 
vifus  in  triadas  graduum.  AB  perpendicularis  in  tabellam  B.  Oportet  ut  imago  folis  B 
bifariam  dividatur  a  reéta  quse  mediam  tabellam  fecat,  utque  eadem  ab  horizonte  bi- 
fariam  dividatur.  Oélans  divifus  in  gradus  et  décima  graduum. 


')  Manuscrit  F,  p.  221 — 225,  datent  de  1685  ou  1686. 

2)  Parmi  les  figures  de  la  Fig.  1 24  on  en  voit  une  où  les  deux  angles  au  sommet  sont  respectivement 
de  60°  et  de  300  :  c'est  le  „quartier  anglais"  dont  il  est  question  à  la  p.  37 1  qui  précède. 
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[Fig.  124.] 


[Fig.126.]  ^K^ 


[Fig.  127.] 


£.t   /(v».W    fVp    5iwV    *W /L-*»«K  ~* 
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Cochlea  ad  movendum  pinnacidium  D  utiliter  adhiberetur  qualis  in  inftrumentis 
Hevelianis  '). 

Solis  imago  diftinéta  apparebit  et  femper  oculo  rotunda.  Dummodo  lens  et  oculus 
aequaliter  diftent.  hanc  imaginem  horizon  bifariam  dividat. 

Den  boogh  alleen  in  graden  verdeelt  [Fig.  1 27] ,  en  aen  de  loper  van  't  vifier  een 
koperplaetjen,begrijpendeeen  graed,  gedeelt  in  12  deelen  ieder  doende  5  minuten. 

[On  lit  dans  la  figure:]  fpiegelglas  achter  fwart.  mofcovifch  glas  binnen  beroockt 
rontom  toe  gemaeckt.  of  het  fpiegelglas  beroockt.  proeve  om  te  weten  of 't  fpiegel- 
glas wel  ftaet .  door  de  perpendiculaire  reflexie  langhs  BA.  het  ftuckje  CD  daer  toe 
laeten  uytfteken  .  en  daernae  't  felve  toe  decken. 

[Fig.  128.] 
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Figure  sans  texte. 


*)  La  Pars  Prior  de  1673  de  la  „Machina  Cœlestis"  de  J.  Hevelius  —  à  la  p.  6  du  T.  XVII  nous 
avons  dit  simplement:  „Machina  Cœlestis"  de  1673;  mais  la  Pars  Posterior  est  de  1679  — 
traite  des  instrumenta  astronomica  omnia,  quibus  auftor  ha&enus  sidéra  rimatus  ac  dimensus 
est,  etc.".  Les  „cochleîe"  y  sont  souvent  mentionnées  et  représentées  dans  les  figures;  voir  à  ce 
sujet  l'„Index  Rerum"  de  la  Pars  Prior.  Le  Caput  XIV  traite„deinstrumentorumpinnacidiis, 
sive  dioptris";  l'auteur  y  explique  à  la  p.  287  „pinnacidiis  quâ  ratione  cochlea  sit  adhibita". 
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RESULTATS  DE  QUELQUES  EXPÉDITIONS 

MARITIMES. 

A.  L'EXPEDITION  DE  1669  DE  TOULON  À  CANDIE  ET  RETOUR  DU 
DUC  DE  BEAUFORT  ET  DE  DE  LA  VOYE  ')• 


La  Voye a)  met  le  retardement  journalier  d'une  minute  feulement ,  mais  fon  erreur 
de  calcul  de  10"  fait  voir  que  ce  retardement  eft  environ  de  1.2".  comme  il  eft  auiïï 
par  ce  calcul  depuis  le  1 8  Juin  jufqu'au  19  Jul. 

Il  y  a  quelque  difficulté  en  ce  que  la  Longitude  de  Toulon  a  l'ifle  de  Maretimo  en 
allant  luy  femble  avoir  efte  de  i^.\o"  (c'eft  a  dire  en  corrigeant  fon  abus  de  23",  et 
en  diminuant  la  longitude  de  7"  par  jour).  Et  qu'en  retournant  de  Candie  la  Longi- 
tude entre  ce  lieu  et  la  mefme  ifle  de  Maretimo  femble  n'avoir  eftè  [que]  de  53V. 
Partant  toute  la  longitude  entre  Toulon  et  Candie  ne  feroit  que  de  ih.i6'.42".  La 
quelle  pourtant  il  a  trouvée  en  retournant,  de  1^.19'.  13',  et  en  allant  encore  un  peu 
plus  grande,  fi  l'on  regarde  fon  obfervation  du  18  juin,  auquel  jour  la  longitude  eft 
1.20.56,  qui  eftant  diminuée,  comme  il  veut,  a  raifonde7"parjourdepuisle  3omaj. 
vient  ih,i  8'.  43"  et  adjoutant  1  min.  vers  l'Eft,  vient  pour  le  lieu  de  mouillage  et 
d'où  il  compte  la  Longitude  en  retournant,  1 .19.43. 

30  Maj.  ih.2o'56" 

i8Jun.  2.13 


19  1. 18.43 

7"  _J 


Ï33\2Î3"         I-I9-43- 


')  De  la  Voye  retourna  seul  en  France;  voir  la  p.  1 16  qui  précède.  Nous  avons  déjà  dit  (p.  373) 
que  nous  ne  possédons  plus  son  rapport.  Nous  aurions  pu  dire  à  la  p.  10  que  dans  le  voyage  de 
Candie  le  poids  servant  à  tenir  l'horloge  verticale  était  de  plus  de  300  livres  (T.  IX,  p.  290). 

2)  La  Pièce  est  empruntée  aux  p.  208  et  209  du  Manuscrit  F. 

Suivant  Lodewijk  Huygens  delà  Voye  avait  fait  d'abord,  sans  beaucoup  de  succès,  un  autre 
voyage  pour  éprouver  les  horloges  (T.  VII,  p.  27).  Les  „Comptes  des  bâtiments  du  Roi"  de 
J.  Guiffrey  font  mention  d'un  voyage  aux  Indes:  ,,3  décembre  1669,  Sr  de  la  Voye,  mathéma- 
ticien ,  envoyé  aux  Indes  Orientales  pour  faire  expérience  de  l'horloge  à  pendule  pour  les  longi- 
tudes 9ooy?;  scavoir  6ooy?  pour  quatre  mois  de  ses  appointemens  commenceans  au  Ier  décembre 
et  finissans  au  dernier  mars  1670  et  300/  pour  son  voyage  et  port  des  pendules  et  instrumens 
mathématiques  de  Paris  à  la  Rochelle".  S'agit-il  ici  d'un  voyage  antérieur  à  celui  de  Candie'/ 
Cela  paraît  peu  probable. 
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Mais  il  faut  confiderer  que  les  lieux  ou  il  obfervoit  les  Longitudes  près  de  Mareti- 
mo  le  9  Juin  et  le  9  Sept,  n'eftoient  pas  a  la  mefme  longitude  de  Maretimo,  puifque 
depuis  l'heure  de l'obfervation  le  navire  faifoit  du  chemin,  en  forte  qu'on  peut  bien 
pofer  que  Maretimo  eftoit  a  l'Eft  de  Toulon  de  24'.4o"  et  a  l'Ouelt  de  Candie  de 
54'.a".  Ce  qui  fait  enfemble  in.i8'.42". 

Les  réfultats  de  ce  calcul  différent  de  ceux  donnés  dans  l'„Horologium  ofcillatorium"  (p.  118 
qui  précède),  comme  l'indique  le  tableau  fuivant: 


Différence  des  longitudes 
fuivant  la  Carte  de  Viffcher 
fuivant  le  Globe  de  Blaeu  *) 
fuivant  „la  Carte  du  veftibule" 
fuivant  la  Carte  de  de  Wit  de  1672 
fuivant  la  Carte  de  Doncker 
fuivant  l'„Hor.  ofc."  (p.  118) 
fuivant  le  préfent  calcul 
fuivant  les  cartes  modernes 


Toulon-Maretimo 


8°io'2) 


6°4o' 2) 

5°4°'2) 

6°2o'  =  25  min.  20" 
6°  10'  =  24  min.  40" 
6°  o'3)  =  24  min.  36" 


Maretimo-Candie 


i4°io'      =56  min.  40" 

I3°3°5'    =54min-    2" 
130  4'3)=  52  min.  16" 


Toulon-Candie 


24^0' 2) 
23°3°  2) 

22°30'2) 

i6°45;2) 

2o°3o'    =  i'1. 22  min. 
i9°4oV  =  ih.  18  min. 42" 
iq°I3'    =  ih.  16  min. 52" 


En  1685  Huygens  ne  calcule  pas,  fuivant  les  données  du  rapport,  la  différence  des  méridiennes 
de  Toulon  et  de  l'île  Sapienza4).  Elle  eft  fuivant  l'„Hor.  ofc."  (p.  118)  de  i6°26',  fuivant  les 
cartes  modernes  de  I5°46'. 


')  Il  s'agit  du  célèbre  cartographe  d'Amsterdam  Willem  Jansz.  Blaeu  (1571  — 1638). 

2)  C'est  à  la  p.  211  du  Manuscrit  F  que  Huygens  donne  les  différences  des  longitudes  entre  les 
endroits  nommés  suivant  les  cartes  de  de  Wit  de  1672  („Caert  van  Europa").  de  Doncker 
(„Zee-atlas  Doncker  drukker  in  1665"),  de  Visscher  et  „du  vestibule  [de  la  maison  du 
Plein]"  („Caerte  van  Europa  int  vGorhuys")' 

À  propos  de  Doncker  Huygens  ajoute  „foo  ick  fijn  Caerten  wel  verftaen".  En  effet, 
H.  Doncker  —  édition  nommée  —  n'indique  pas  bien  les  degrés  des  longitudes  de  ses  méridien- 
nes. Nous  trouvons  les  mêmes  distances  que  Huygens  en  admettant,  ce  qui  est  douteux,  que 
les  degrés  des  parallèles  ont  chez  Doncker  tous  la  même  longueur,  savoir  celle  qu'il  indique  sur 
ses  cartes  par  une  ligne  droite  représentant  un  degré. 

Quant  à  Visscher,  Huygens  a  sans  doute  eu  une  autre  carte  que  celle  („Europa  delineata  et 
recens  édita  per  Nicolaum  Visscher")  qui  se  trouve  dans  l'„Atlas  contraftus  Orbis  Terrarum 
prœcipuas  ac  novissimas  complectens  tabulas,  Amstelodami,  ex  officina  Nicolai  Visscher";  car 
suivant  celle-ci  nous  ne  trouvons  pour  Toulon-Maretimo  que  6°2o'  (et  pour  Toulon-Maretimo 

22°I0'). 

La  carte  de  l'Europe  qui  se  trouve  dans  P„  Atlas"  de  Frederick  de  Wit  (tôt  Amsterdam ,  in  de 
Calverstraet  bij  den  Dam  inde  Witte  Paskaert)  donne  pour  Toulon-Maretimo  8°5o',  pour 
Toulon-Candie  pas  moins  de  25°45'.  Ce  n'est  donc  pas  cette  carte-là  que  Huygens  a  consultée. 
Voir  encore  sur  les  cartes  mentionnées  par  Huygens  les  Additions  et  Correftions  à  la  fin  de  ccTome. 

Notons  qu'à  la  même  p.   211   du  Manuscrit  F  Huygens  donne  6°35'  et  io°45'  pour 
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Ce  tableau  fait  voir  que  Huygens  a  fu  tirer  en  1685  des  ob- 
fervations  de  de  la  Voye  des  nombres  fort  approchés  des  vraies 
valeurs5),  meilleurs  que  ceux  publiés  dans  r„Horologium  of- 
cillatorium".  La  différence  des  méridiennes  de  Toulon  et  de 
Maretimo   (voir  la  note   3)   est  même  parfaitement  correcte. 

Les  53  min.  2"  trouvées  par  de  la  Voye  en  retournant  de  Candie  à  Maretimo  s'écartaient  encore 
moins  de  la  vraie  valeur  que  le  nombre  donné  par  Huygens.  Et  en  adoptant  ih.\6'^2"  pour  la  longi- 
tude entre  Toulon  et  Candie  on  aurait  été  (plus  ou  moins  par  hafard)  bien  près  de  la  vérité. 

Dans  fon  „Hiftoire  de  raftronomie  moderne",  T.  II,  1821 ,  p.  553  Delambre  dit  qu'on  trouve 
aujourd'hui"  io022'34"ouih.i7  min.  30"  pour  la  différence  des  méridiennes  de  Toulon  et  de  Candie. 

B.  L'EXPEDITION  DE  1672—1673  DE  J.  RICHER  À  CAYENNE. 

Seecker  Fransman  wiens  relatie  gedruckt  is  6),  fuftineert  geobferveert  te  hebben 
in  Cajana,  gelegen  aen  de  Cuft  van  Weftindien  4  graden  56  min.  benoorden  de  Linie 
Equinocliael  de  Lenghde  van  een  fimpel  pendulum  wiens  ieder  flagh  een  féconde  doet, 
aldaer  minder  moet  wefen  een  linie  en  een  vierdepatt  (fijnde  een  linie  ~  part  van  een 
duijm),  als  die  tôt  Parijs  ofte  oockalhierin  Hollandt  en  Engelandt  bevonden  werdt, 
fijnde  op  aile  defe  plaetfen  defe  lenghde  de  felfde,  te  weten  van  3  voet  1  duym  en  \  van 
een  duijm.  Doch  devvijl  hij  geen  circumftantien  van  fijne  obfervatien  bij  en  braght  foo 
heeft  men  fijn  feggen  te  befwaerlycker  konnen  gelooven,  de  faecke  nochtans  feer  aen- 
merckenswaerdigh  fijnde  ten  aenfien  van  onfe  flingerwercken,  dewelcke  indien  dit 
waer  was  .  .  . 7). 


Toulon-Maretimo  et  Toulon-Candie  d'après  les  observations  de  de  la  Voye.  Le  calcul  du  texte 
donne,  comme  on  voit,  des  valeurs  plus  approchées. 

3)  6°c/  est  la  moyenne  de  6°f  et  6°i  1',  valeurs  correspondant  aux  points  extrêmes  de  Maretimo. 
De  même  I3°4'  est  la  moyenne  de  I3°i'  et  de  i3°6'. 

4)  On  lit  encore  à  la  p.  209  du  Manuscrit  F  à  propos  du  même  voyage:  „En  allant  Maretimo. 
Alicate  [Licata]  en  Sicile.  16  Jun.  Sapienza  infula  a  l'ouefl:  de  la  Morée.  Cap  de 
Matapan  de  la  Morée  et  al'oueftderiflede  Serigues  [Cerigo].  TEtandia  inf.  [Standia]. 
—  St.  Tropés.  ifle  d'Ieres  [îles  de  Hyères].  Ifle  de  S.  Pierre  [S.  Pietro].  Golfe  de  Pal- 
me, en  Sardaigne.  Cap  de  Tolafe  [Teulada]  en  Sardaigne.  Maretimo.  Cap  de  Paftaro 
[Passero]  en  Sicile.  Sapience  4  Sept.  L'ifle  Serigotte  [Cerigotto]  en  revenant. 

5)  Supposées  invariables. 

*)  La  Pièce  est  empruntée  à  la  p.  225  du  Manuscrit  F,  datant  de  1685  ou  1686. 
7)  Traduction:  „Un  certain  français  dont  la  relation  a  été  imprimée,  soutient  avoir  observé  qu'à 
Cayenne,  située  près  de  la  côte  de  l'Inde  Occidentale,  à  4°36'  au  nord  del'équateur,  la 
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Richer  avait  publié  fa  relation  en  1679.  On  la  trouve  fous  le  même  titre  („Obfervations  agro- 
nomiques et  phyfiques  faites  en  Fifle  de  Caienne";  par  Monsieur  Richer)  dans  le  T.  VII  de  1729 
des  «Mémoires  de  L'Acad.  Royale  des  Sciences,  depuis  1666  jufqu'à  1699".  L'article  I  du  Cliap. 
X  qui  traite  „de  la  longueur  du  pendule  à  fécondes  de  temps"  eft  en  effet  fort  bref.  L'auteur  ne 
publie  aucun  protocole,  mais  fe  contente  de  dire  que  „cette  obfervation  a  efté  réitérée  pendant 
dix  mois  entiers,  où  il  ne  s'eft  point  palfé  de  femaine  qu'elle  n'ait  efté  faite  plufieurs  fois  avec  beau- 
coup de  foin". 

Suivant  la  p.  275  du  T.  IX  Richer  avait  été  envoyé  à  Caïenne  avec  uneinftrucuon  de  Huygens. 

On  voit  qu'en  1685  ou  1686  Huygens  doutait  toujours  de  la  vérité  de  l'obfervation,  quoiqu'il 
eût  calculé  déjà  en  1666  (T.  XVII,  p.  285  et  286)  la  période  des  ofcillations  en  tenant  compte  de 
la  force  centrifuge  réfultant,  peut-être,  de  la  rotation  delà  terre.  Ce  doute  fubfiftait  encore  en  mai 
1687  (T.  XVI,  p.  377). 

Vers  la  fin  de  1687,  après  avoir  écrit  '):  „Si  terra  effet  fphîerica 2),  tum  gravitas  abfo- 
luta  ad  vim  centrifugam  in  E  [point  fur  l'équateur]  ficut  289  ad  1  3)1',  Huygens  exécute 
différents  calculs  fur  le  raccourcifîement  du  pendule.  Comme  il  a  publié  fes  réfultats  quelques  an- 
nées plus  tard  dans  le  „Difcours  de  la  caufe  de  la  pefanteur",  nous  ne  nous  étendrons  pas  ici  fur 
cette  matière. 

Avant  d'écrire  les  lignes  citées,  Huygens  avait  reçu  le  rapport  de  de  Graaf,  dont  il  eft  queftion 
dans  la  Partie  C  qui  fuit,  lequel  mit  fin  à  fes  doutes  fur  la  diminution  de  la  pefanteur  réfultant  de 
la  rotation  de  la  terre4). 

Remarquons  encore  à  ce  fujet  qu'en  juillet  1687  Newton  avait  publié  fes„Philofophixnatura- 
lis  Principia  mathematica",  et  que  Huygens  fit  fans  doute  immédiatement  connaiflance  avec  ce 
livre 5). 

C.  L'EXPEDITION  DE  1686— 1687  DE  TEXEL  AU  CAP  DE  BONNE  ES- 
PERANCE ET  RETOUR;  RAPPORTS  DE  HELDER  ET  DE  DE  GRAAF. 

Le  Journal  de  Th.  Helder5),  fe  rapportant  au  voyage  d'aller,  a  été  confervé.  Nous  poffédons 
anfli  une  copie,  de  la  main  de  Huygens,  du  rapport  de  de  Graaf  du  voyage  de  retour. 


longueur  d'un  pendule  simple  à  secondes  est  inférieure  d'une  ligne  et  d'un  quart  (la  ligne  étant 
yT  du  pouce)  à  celle  qu'on  trouve  à  Paris  ou  ici  en  Hollande  ou  en  Angleterre,  la  longueur 
étant  la  même  partout  en  ces  lieux,  savoir  3  pieds  et  2^  pouce  [mesure  de  Rijnland;  comparez 
la  p.  57 1].  Comme  d'autre  part  il  ne  publia  pas  de  récit  détaillé  de  ses  observations,  on  n'a  pas 
été  convaincu  par  son  affirmation.  La  chose  serait  certes  fort  importante  et  constituerait  une 
propriété  remarquable  de  nos  pendules  lesquelles,  s'il  en  était  ainsi . . .". 
Cassini  notamment  n'était  pas  convaincu. 
')  Manuscrit  F,  p.  300.  Les  p.  297  et  31 1  portent  respectivement  les  dates  du  6  novembre  et  du 
3  décembre  1687. 

2)  Comparez  le  troisième  alinéa  de  la  note  7  de  la  p.  284  du  T.  XVII  et  les  1.  5 — 2  d'en  bas  de  la 
p.  31  qui  précède:  déjà  à  la  p.  259  du  Manuscrit  F  Huygens  avait  dit  positivement  :„formam 
fphsericam  tellus  non  habet". 

3)  Comparez  la  fin  de  la  note  4  de  la  p.  326  du  T.  XVI. 

4)  Le  3  octobre  1687  Huygens  écrit  qu'il  est  en  train  d'examiner  le  Rapport  de  de  Graaf  (T.  IX, 
p.  222).  Le  1  septembre  il  ne  l'avait  pas  encore  reçu  (T.  IX,  p.  208). 


RÉSULTATS  DE  QUELQUES  EXPÉDITIONS  MARITIMES.  637 

Le  début  du  Journal  de  Helder,  qui  compte  25  pages,  fait  apparemment  défaut,  puifqu'il  va 
du  24  mai  au  26  feptembre  1686,  tandis  que  Huygens  (T.  IX,  p.  287)  cite  e.a.  ce  que  Helder  avait 
rapporté  le  20  mai.  En  outre  Huygens  dit  en  oftobre  1687  (T.  IX,  p.  222)  avoir  reçu  un  livre  de 
Helder  contenant  des  calculs  („boeck  van  fijne  uitreekeningen")  en  original  et  en  copie  de 
la  main  de  l'auteur,  et  un  autre  fur  la  concordance  des  horloges  allant  jufqu'au  2  oftobre.  Nous 
ignorons  fi  à  fa  demande  il  reçut  encore  d'autres  pièces  provenant  de  Helder;  il  femble  bien  que 
non:  confultez  le  troifième  alinéa  de  la  p.  289  du  T.  IX.  Nous  ne  poffédons  ni  le  livre  des  calculs 
ni  celui  des  concordances. 

Le  Rapport  de  de  Graaf  débute  par  un  examen  (4  pages)  de  la  marche  des  horloges  fait  fur 
terre,  du  moins  pour  l'une  d'elles,  au  Cap  de  Bonne  Efpérance.  Au  titre  „T'onderfoecken  de 
gangh  van  de  Horologien  A  en  B;  of  hoeveel  dat  defelve  in  een  Etmael  of  24  uren 
te  ras  of  te  langfaem  loopen",  Huygens  ajoute  la  remarque  fuivante:  „Om  defe  manier 
vande  gangh  der  Horologien  te  onderfoecken ,  te  verftaen ,  moet  men  nae  fien  de 
Inftruélie  [T.  IX,  p.  55— 76]  bij  mij  aen  de  Graef  en  Th.  Helder  medegegeven.  Dit 
onderfoeck  is  gefchiet  aen  de  Caep  de  B.  Efper.ce  het  horologie  B  aen  Landt  zijnde". 

Vingt-cinq  obfervations  de  de  Graaf  fe  rapportent  à  B,  deux  feulement  à  A.  Voici  ces  deux 
dernières: 

A 

Febr.  3.  A  12.37.38  Dito  3.   12.37.38 

6.  A  12.35.23  7.   12.34.47 

23-57-45  23-57-  9 

0.18  18 

57-27  23.56.51 

t  3 

23.57.33  verachteringh  23.56.54  veracht. 
dagh.  42"!  ?)  dagx.  46| 

Les  calculs  pour  l'horloge  B  ont  tous  la  même  forme.  Voir  fur  ces  calculs,  où  entrent  des  nom- 
bres tirés  de  la  table  de  l'équation  du  temps,  la  p.  60  du  T.  IX  (ou  la  p.  208  du  T.  XVII). 

L'horloge  B  avançait  en  janvier  de  près  de  3'  par  jour;  de  Graaf  corrigea  la  marche  en  février 
et  de  nouveau  en  mars  en  déplaçant  un  peu  le  poids  du  pendule,  de  forte  que  le  retard  journalier 
ne  fut  enfuite  que  d'une  douzaine  de  fécondes. 

Le  Rapport  continue:  „Den  20  April.  Nadat  wij  fijn  onder  Seijl  gegaen,  foo  ifler  in 


s)  Le  1 1  juillet  il  écrit  à  Fatio  de  Duillier:  „Ayons  le  livre  de  Newton"  (T.  IX,  p.  191). 
5)  Voir  sur  lui  la  note  3  de  la  p.  539  qui  précède. 

7)  Lu  marge:  imo  49 '  ;  en  effet  le  tiers  de  147  est  49;  c'est  la  seule  correction  apportée  par  Huy- 
gens aux  vingt-sept  calculs.  Du  3  au  6  février  l'horloge  A  retardait  donc  de  49"  par  jour. 
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de  vergadering  befloten ,  dat  men  foude  feijlen  Noordt  Weft  ten  Weften ,  tôt  op  de 
Breedte  van  S.  Helena.  Maj.  9.  Op  de  Breedte  van  S.  Helena  fijnde  heeft  men  vorders 
de  Coers  Noordweft  ten  Noorden  geftelt  tôt  op  de  Breedte  van  Afcenfion.  De  Koers 
is  geftelt  van  Afcenfion  tôt  op  de  Breedte  van  't  Eylandt  S.  Iago  [Sao  Thiago,  une  des 
îles  du  Cap  Vert]  N.  Weft  [comparez  l'avant-dernier  alinéa  de  la  p.  283  du  T.  IX]".  Le  6  juin 
on  réfolut  de  faire  voile  vers  le  N.  N.  Oued,  etc. 

Viennent  enfuite  une  dizaine  de  pages  fur  „Het  daghelyx  verfchil  der  Horologien  A  en 
B"  et  les „Toevallen  ontrent  de  Horologien".  Depuis  le  25  mai  jufqu'au  15  août  ladite 
différence  B  —  A  fut  notée  prefque  tous  les  matins  et  tous  les  foirs;  de  IQ'50"  elle  monta  kç^'26". 
Le  premier  jour  elle  augmenta  de  28",  le  dernier  de  54e".  Le  1  juin  de  Graaf  dit  avoir  conftaté 
„dat  met  't  flingeren  van  't  fchip  B  ongelyck  loopt".  Le  10  juin  il  dit:  „Bevonden  A 
mede  ongelyck  te  gaen.  Wij  hebben  evenwel  geoordeelt  de  Rekening  op  A  voort  te 
maecken,  om  dat  de  felve  de  flingher  wel  't  befte  doorflingert.  Defe  ongelyckheijdt 
van  gangh  gefchiet  door  holle  fce  en  befonder  wanneer  de  dijningh  van  voren  komt". 
Le  24  juin  on  conftata  que  le  reflbrt  du  petit  barillet  de  B  était  brifé:  il  fut  remplacé  par  un  au- 
tre ').  Cette  partie  du  Rapport  fe  termine  par  les  mots:  „Den  1 5  dito  [c.à.d.  le  15  août]  op  de 
middagh  in  Texel  (godt  lof)  behouden  met  't  fchip  't  wapen  van  Alcmaer  gearriveert 

Dans  les  quinze  dernières  pages  „Aengaende  de  vindingh  der  Lengde"  de  Graaf  calcule 

la  longitude  d'après  PInftruftion  le  10  mai,  le  27  mai,  etc.;  la  colonne  V  de  la  table  qui  occupe  les 

p.  279 — 282  du  T.  IX  indique  les  jours  et  les  réfultats  du  calcul.  Voici  p.  e.  le  calcul  du  10  mai: 

May  1  o.  Geobferveert  de  fon  boven  den  horiz.  5.50 , als  't  horol.  wees op  8. 1 9'. 45 ' 

uren  'favonds. 

Compl.  fonsh.     84°io'  Urendoor'thorol.B[comparezlap.637]. 

Compl.  Zuyd.  Br.    73.19     0.01868     8.19.45 

Compl.  decl.  107.29     0.02055  5.      verachteringhin2odaghen. 


264.58 

8.24.45 

132.29 

16.34 

59-io     9-9338a 

8.  8.1 1 

25.  0     9.62594 

19.22 

^  19.59899 

8.27.38 

9-799\9 

6.47.28 

komt  fin.      39  .4^ 

1.40.  5  verfchil  in  Lengde  ten  W. 

78  .8' 

ot  5.12.32  uren.  dit  van 
12  uren  komt  6.47.28. 


')  Le  ressort  était  en  cuivre,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  à  la  p.  514  (note  3). 
2)  Remarquons  en  passant  que  PAlcmaer  faisait  partie  d'une  flotte  (premier  alinéa  de  la  p.  286 
du  T.  IX). 
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Comparez  fur  ce  calcul,  conforme  à  celui  de  Initruftion ,  la  p.  6j  du  T.  IX.  Si  l'on  appelle, 
comme  dans  la  note  1  de  la  p.  226  du  T.  XVII,  h  la  hauteur  du  foleil  au-deflus  de  l'horizon,  d  fa 
déclinaifon  et  a  l'angle  pofitif  ou  négatif  qu'il  a  parcouru  dans  fon  orbite  circulaire  à  partir  du 
point  culminant ,  on  a  sin  h  =  sin  /3  sin  d  -f-  cos  ]3  cos  </cos  a  pour  un  obfervateur  placé  à  la  latitude 
p.  Cette  formule  peut  s'écrire 


sin  h  —  sin  S  sin  d       .    .         »    /cosf/3  —  d}  —  sin  h       ,. 

cos  a  = -2 — f-T ou  sin  èa  =  \  /  ^- ■/ j ou  bien 

cos  /3  cos  d  V  2  cos  /3  cos  d 

■    ,  \    /sin  [450  —  \(h  +  d—  fl)].  sin  [450  —  \(h  —  d  +  â)]  «.-...-         ,  ,     x 

sin  i«  =  \/  — ^ ^ — ! £^r- — S?^ ^ '  ^JA.  C  efl  là  la  formule  employée 

2  V  cos  /3  cos  d  r    J 

par  Huygens  qui  correspond  aux  calculs  de  de  Graaf 3). 

Huygens  difcute  les  réfultats  dans  fon  Rapport  du  24  avril  1688  (T.  IX,  p.  272 — 291).  Il  ex- 
plique (p.  287 — 288)  pourquoi  les  obfervations  du  voyage  d'aller  font  fans  valeur:  on  n'avait  pu 
déterminer  avant  le  départ  combien  les  horloges  avançaient  ou  retardaient  par  jour;  de  plus  les 
poids  des  pendules  baifîaient  parfois  quelque  peu  fpontanément  par  fuite  du  ballottement  du 
vaifleau. 

Huygens  parle  d'accidents  de  ce  genre  furvenus  le  29  mai  et  le  3  août  et  notés  par  Helder  tant 
dans  fon  Journal  que  dans  les  „Toevallen  ontrent  de  horologien".  Dans  le  Journal  nous  ne 
trouvons  rien  à  propos  de  l'accident  du  29  mai.  À  la  date  du  24  mai ,  jour  du  départ ,  Helder  parle  du 
„lootsman  die  heel  bekommert  was  dat  het  fchip  mocht  kommen  te  ftooten  alfoo  er 
maar  een  voet  water  meer  was  als  het  fchip  diep  gingh";  il  continue:  „Bij  de  droogen 
komende  gingh  bij  de  horologien  zitten  en  befpuerden  oock  groote  akeraetien  aen  de 
horologien  in  8  a  9  reyzen  dat  het  fchip  grondt  raaktenmaarbyzonderdelaatftereys 
waardoor  ze  00k  heel  getroebuleert  wierden  en  de  penduleums  deed  beven  zonder 
duer  te  flaan".  Le  30  juillet  l'horloge  A  s'arrêta  parce  qu'une  des  dents  de  la  roue  de  rencontre 
s'était  déformée.  On  répara  l'horloge  détraquée.  Helder  dit  enfuite:  „Den  3  augufti  s'avonds 
haakten  de  flinger  af  en  bevondt  dat  het  lootien  van't  pendulem  was  neergezakt.  ik 
heb  het  dan  zo  na  op  de  tijkens  gezet  als  ik  kon  en  het  weder  doen  gaan  zo  bevond 
ik  fmorgens  den  4  dat  het  weer  zijn  gewone  ganck  hadt.  dit  voorval  [c.à.d.toutcequi 
s'était  palTé  depuis  le  30  juillet]  veroorzaakt  groote  confutzie  [confuezie?]  in  deze  zaak". 

D'après  Huygens  (T.  IX.  p.  273)  de  Graaf  dans  le  voyage  de  retour  s'eft  fort  bien  acquitté  de 


3)  Le  cahier  du  rapport  contient  en  outre,  d'une  main  inconnue,  6  pages  contenant  les  résultats 
de  l'estime  des  pilotes  de  PAlcmaer.  La  copie  commence  comme  suit:  „Van  de  bekome  Leng- 
tens  en  Breedtens  getrocken  uijt  een  Journaal,  komende  van  de  Caap  de  Bonesperance  na  't 
patria  met  Alkmaar  A°  1687  den  20  April.  April  20  lichte  ons  anker  voor  zonsondergangh 
met  een  klyn  luchje,  savons  t  Robbe  Eylant  op  sey  etc.  dito  21  pijlde  smorgens  de  Tafelberg 
Z.  Z.  Oost  van  ons  2|  a  3  mijlen,  voors  de  heele  dagh  in  stilte  gedreven  [comparez  la  p.  283 
du  T.  IX].  dito  22,  de  gegiste  Z.  Breten  33  :38  min.  Lengte  36:42".  Etc.  jusqu'au  15  août. 
La  latitude  est  estimée  („gegist"),  lorsqu'il  y  a  des  nuages,  mesurée  („bevonden")  lorsque  le 
soleil  est  visible. 
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fa  tâche  („feer  wel  en  forghvuldigh").  Prefque  tous  fes  calculs  furent  faits  fur  l'horloge  A 
qui  le  montra  la  meilleure  (T.  IX,  p.  286);  comparez  les  paflages  du  Rapport  de  de  Graaf  cités 
plus  haut. 

[Fig.  129.] 


La  Fig.  129,  empruntée  à  une  feuille  féparée  qui  fe  trouve  dans  le  Rapport  de  Huygens,  fait 
voir,  comme  la  Carte  à  la  fin  du  T.  IX  (dont  il  a  déjà  été  queftion  à  la  p.  544  qui  précède),  que 
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les  longitudes  calculées  à  l'aide  des  horloges  fuivant  l'Inftruction  ne  font  pas  juftes,  mais  qu'elles 
deviennent  juftes,  ou  peu  s'en  faut,  lorfqu'on  tient  compte  de  la  diminution  de  la  pefanteur  due  à 
la  rotation  de  la  terre.  Dans  les  colonnes  VI  et  fuiv.  de  la  Table  du  T.  IX  (p.  279 — 282)Huygens 
avait  fait  une  erreur  de  calcul  qui  fut  remarquée  par  de  Volder  (T.  IX,  p,  341,  dernier  alinéa);  il  l'a 
corrigée  dans  les  deux  manufcrits  de  fon  Rapport;  la  Table  nommée  a  les  valeurs  corrigées  ').  Dans 
la  note  1 1  de  la  p.  284  du  T.  IX  nous  avons  remarqué  qu'„il  y  a  erreur"  dans  la  „fomme  2  uren  59 
min.  7  fec."  du  5  août  qui  conduit  au  chiffre  „i  ure.  12min. 43  feconden"  devant  trouver  fa  place 
dans  la  colonne  VIII.  C'eft  vrai,  mais  l'erreur  n'eft,ici  comme  ailleurs,  que  de  30"  et  a  été  corrigée 
par  Huygens  dans  la  Table;  c'eft  pourquoi  la  colonne  VIII  donne  1. 12.13  et  non  pas  i.i2.43;ceci 
conformément  aux  corrections  de  de  Volder  (T.  IX,  p.  342),  La  correction  a  toutefois  été  mal 
faite  par  de  Volder,  nous  femble-t-il,  car  au  lieu  de  2h.59'7"  (5  août)  nous  trouvons  2h.59'37":  il 
eût  donc  fallu  ajouter  30"  à  ih.2'43"  au  lieu  d'en  retrancher  30"  (d'après  le  dernier  alinéa  de  la  p. 
284  du  T.  IX).  En  prenant  donc  117"  dans  la  colonne  VII  et  1. 13.13  dans  la  colonne  VIII,  nous 
obtenons  i8°i8'  pour  le  chiffre  correfpondant  de  la  colonne  IX,  qui  eft  i8°3'  chez  de  Volder.  On 
voit  encore  fort  bien  dans  les  manufcrits  de  Huygens  qu'il  avait  d'abord  écrit  i8°i  1'.  Heureufe- 
ment  de  Volder  ne  s'eft  pas  trompé  dans  le  dernier  chiffre2):  il  dit  (p.  343)  que  la  dernière  diffé- 
rence de  la  colonne  IX  n'eft  pas  I4°i',  comme  Huygens  l'avait  écrit,  mais  i4°8'.  Ici  il  ajoutedonc 
les  7'  —  ou  plutôt  7 '30"  3) —  comme  il  aurait  dû  le  faire  partout.  Sa  conclufion  qu'auprès  de  Texel 
l'erreur  des  horloges,  lorfqu'on  tient  compte  de  la  rotation  de  la  terre,  ne  dépafle  pas  i\  mijlen 
(voir  fur  la  mijl  hollandaife  la  note  3  de  la  p.  231  du  T.  XVII)  refte  valable. 

La  Fig.  129  femble  être  antérieure  à  la  Carte  du  Rapport  de  Huygens;  en  comparant  l'allure 
des  trois  lignes,  on  voit  que  dans  la  Fig.  129  elles  convergent  moins  bien  vers  Texel  que  fur  la 
Carte:  l'une  d'elles  fe  termine  près  de  Danemark.  Huygens  ne  doit  avoir  fait  un  calcul  plus  exaft 
que  plus  tard. 

Obfervons  que  dans  la  Fig.  129  il  fe  fert  du  fyftème  où  les  rapports  des  longueurs  des  degrés  des 
parallèles  entre  elles  font  exafts,  tandis  que  la  Carte  du  Rapport,  empruntée  en  grande  partie  à 
Rembrandtfz.  van  Nierop  (T.  IX.  p.  285)  eft  une  „projection  de  Mercator"  (comparez  la  note  1 
de  la  p.  232  du  T.  XVII).  Aux  p.  21 1  (datant  de  1685)  et  313  (datant  de  1687  ou  1688)  du  Ma- 
nufcrit  F  on  trouve  quelques  remarques  de  Huygens  refpectivement  fur  la  projection  de  Mercator 
(qui  n'y  eft  pas  nommé)  et  fur  les  cartes  où,  „dans  chaque  parallèle  les  degrez  [font]  égaux 
et  dans  la  vraije  proportion  aux  degrez  de  l'Equateur"  («projection  de  Flamfteed"). 

Nous  avons  déjà  dit  à  la  p.  514  que  la  preuve  expérimentale  donnée  de  la  rotation  journalière 
de  la  terre  et  de  l'exiftence  de  la  force  centrifuge  correfpondante  a  été  le  réfultat  le  plus  remarquable 
de  cette  expédition.  On  peut  toutefois  fe  demander  fi  elle  a  pu  fervir  de  plus,  comme  celle  de 
1669,  à  corriger  tant  foit  peu  les  cartes. 


')  Elles  n'étaient  évidemment  pas  corrigées  dans  le  Rapport  présenté  aux  Directeurs  delaCie.des 
Indes  Orientales  qui  fut  mis  par  eux  entre  les  mains  de  de  Volder.  La  Carte  du  T.  IX  ne  tient 
donc  pas  compte  des  corrections,  mais  l'erreur  est  faible  (voir  le  texte). 

a)  Il  ne  s'est  trompé,  semble-t-il,  que  dans  le  chiffre  du  5  août,  précisément  le  jour  que  Huygens 
prend  comme  exemple  à  la  p.  284  du  T.  IX. 

3)  Dans  les  manuscrits  du  Rapport  Huygens  corrige  en  effet  I4°i'  en  I4°8£':  l'erreur  diminue 
ainsi  encore  un  peu  plus. 
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Dans  fon  Rapport  (T.  IX,  p.  286 — 287)  Huygens  dit  que  fuivant  la  ligne  corrigée  des  horloges 
l'île  Fulo  [Foui  ifland],  ainfi  que  l'Ile  Fairhil  [Fair  ifland],  les  Orcades  [Orkney  iflands]  et  la  par- 
tie feptentrionale  de  l'Ecoffe  doivent  fe  trouver  à  peu  près  trois  degrés  plus  vers  l'Eft  que  dans  la 
carte  de  Rembrandtfz.  van  Nierop.  La  différence  des  longitudes  de  Fulo  et  de  Texel  ne  ferait  pas 
de  8°,  mais  de  50  à  peine. 

Il  eft  vrai,  ajoute-t-il,  que  d'autres  cartes  donnent  des  chiffres  plus  bas;  fans  avoir  vu  celle  des 
pilotes,  il  conclut  qu'elle  ne  donne  qu'environ  40  pour  la  dite  différence. 

Or,  la  carte  des  pilotes  avait  apparemment  raifon,puifque  les  cartes  modernes  indiquent  une 
différence  de  40  à  quelques  minutes  près.  Ce  que  Huygens  dit  à  propos  des  Orcades  etc.  eft  égale- 
ment vrai. 

Telles  qu'elles  étaient,  les  horloges  pouvaient  donc  fervir, 
paraît -il,  lorfque  la  mer  n'était  pas  fort  agitée,  à  corriger  les 
cartes  par  trop  défectueufes.  S'il  était  impoffible  d'obtenir 
avec  elles  des  réfultats  brillants  —  voir  auffi  la  note  3  de  la 
p.  646  qui  fuit  — ,  il  ferait  cependant  exagéré-de  dire  que  la 
valeur  de  quelques  réfultats  obtenus  —  comparez  la  p.  635  q u i 
précède  —  fut  abfolument  nulle. 

Remarquons  encore  que  Huygens  avait  prié  Helderdemefurerla  longueur  du  pendule  à  fécon- 
des au  Cap,  ce  dont  il  n'avait  pas  reçu  de  rapport  (T.  IX,  p.  292  et  276).  La  note  1  de  la  p.  292 
dit  que  peut-être,  par  quelqu'oubli,  la  pièce  relative  à  ce  fujet  n'eft  pas  parvenue  aux  mains  de 
Helder,  puifqu'elle  n'était  pas  reliée  avec  le  refte  de  l'Inftruclion.  Il  y  a  cependant  à  Leiden  une 
copie  de  l'Inftruftion  et  de  cette  pièce,  d'une  main  qui  femble  bien  être  du  dix-feptiéme  fiècle,  où 
la  pièce  eft  —  où  plutôt  était  ')  —  reliée  avec  le  refte.  Helder  a  fort  bien  pu  avoir  eu  cette  pièce 
en  mains.  Quoiqu'il  en  foit,  Huygens  n'a  pas  connu  de  mefure  directe  de  la  longueur  du  pendule  à 
fécondes  au  Cap. 

D.   L'EXPÉDITION  DE  1690— 1692  DE  TEXEL  AU  CAP  DE  BONNE 
ESPÉRANCE  ET  RETOUR;  RAPPORT  DE  DE  GRAAF. 

Nous  avons  déjà  obfervé  (p.  515)  que  le  Rapport  de  de  Graaf  fur  cette  expédition  n'exifte 
probablement  plus.  Quatre  pages  de  1692  intitulées  „Toevallen  ontrent  de  horologien", 
écrites  et  fignées  par  de  Graaf  f  comparez  la  p.  307  du  T.  IX),  fe  trouvent  dans  le  cahier  du  Rap- 
port de  Helder  de  1686.  Du  20  au  25  mai  les  horloges  étaient  à  bord  du  „fchip  de  Hoop  ten 
ancker  leggende  aan  de  Caap".  Elles  furent  enfuite  „op  het  fchip  Spierdijk  geplaaft  om 
daannede  naar  het  vaderlant  te  retourneren". 

Nous  avons  parlé  déjà  deux  fois  (p.  513  et  515)  des  remarques  manufcrites  de  Huygens  fur  le 
Journal  perdu  de  de  Graaf  de  1692.  C'eft  aufîi  de  ces  remarques,  que  Huygens  envoya  à  de  Volder, 
qu'il  eft  queftion  aux  p.  424  et  434  du  T.  X.  Nous  les  publions  ici  fans  autres  commentaires  que 


')  La  reliure  étant  dans  un  état  de  délabrement. 
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quelques  notes.  Vers  la  fin  on  trouve  dans  les  notes  la  tradu&ion  de  certains  partages  où  Huygens 
parle  de  la  rotation  de  la  terre,  et  auffi  de  la  néceffité  (comparez  les  p.  515 — 516  qui  précédent) 
de  conftruire  des  horloges  ne  préfentant  pas  les  mêmes  inconvénients  que  celles  conftruites  jufqu1 
alors. 

Verklaeringh  en  aenmerckingen  op  het  Journael  van  Jo.  de  Graefen  ^t  geen  ontrent 

de  Horologien  is  voorgevallen  in  de  laetfle proeve  der  Lengdevindingh 

A°  1690,  1691  en  1692. 

Tôt  confirmatie  van  'r.  geen  ick  in  mijn  brief  aen  de  Ed.  Gr.  achtb.  Heeren  Bewint- 
hebberen  hebbe  derven  verfeeckeren ,  dat  het  effeél  van  de  Horologien  geenfinssoo- 
daenigh  is  geweeft  als  gemeent  is,  maer  dat  fij  ter  contrarie  seer  wel  précis  de  Lengde- 
meting  volbracht  hebben  voor  foo  veel  haer  effeft  bij  onvermijdelycke  toevallen  ot 
bij  misverftandt  niet  belet  is  geworden,  ofdoor  misrekeningh  verkeert  uytgeleijt. 
soo  hebbe  ick  noodigh  geacht  hier  te  raporteeren  ')  't  geen  ick  foo  uijt  monde  van 
Mr.  de  Graef,  die  de  conduite  daervan  gehouden  heeft,  als  uijt  fijn  Journalen  en 
aenteyckeningen  hebbe  bevonden. 

1.  Het  blyck  dan  eerftelyck  uyt  het  begin  van  het  Journael  op  de  uijtreyfe  ge- 
houden, hoe  dat  federt  het  ophangen  der  horologien  in  't  fchip  Brandenburgh,  van 
den  22  Dec.  1690  tôt  den  29  der  ielve  maendt  aile  devoiren  iijn  aengewendt  om  den 
loop  der  horologien  door  de  Son  te  examineren ,  en  op  de  rechte  ure  te  ftellen  doch 
te  vergeefs  foo  uyt  d'oorfaeck  van  het  continueel  doncker  weer,  als  van  de  verre 
diftantie  van  Landt. 

Hier  door  fijn  de  Horologien  fonder  dienst  te  konnen  doen  gebleven  tôt  aen  't 
Eylandt  S.  Jago  ontrent  Capo  Verde. 

2.  Ondertuflchen  heeft  men  bevonden  als  blijckt  uyt  de  aengeteeckende Toevallen 
der  Horol.  pag.  151,  152.  153.  dat  het  horologie  B  défectueux  en  geen  goedt  werck 
was,  hebbende  dickmaelsftil  geftaen  en  ongelycke  bewegingh  van  de  flinger  bethoont, 
daer  het  andere  A  genaemt  fich  altijds  wel  hieldt,  behalven  dat  het  den  4  Febr.  nae  een 
fwaere  ftorm  bevonden  wierdt  accidentelijck  in  fijn  ijfere  beugels  als  verhangen  en 
verwart  tefijn,endedaeromonmoghelijck  niet  aen  de  gangh  te  hebben  konnen  blijven. 
't  Selfde  defecr.  van  't  horologie  B  is  gedurigh  op  de  verdere  reijs  aen  de  Caep  en  de 
weftreys  geobierveert,  als  oock  alreeds  in't  nemen  van  de  Proef  in  t  Jaer  1687. 

3.  Aen  't  Eylandt  S.  Jago  heeft  men  der  horologien  gangh  dat  is  hoe  veel  daghe- 
lijx  te  ras  of  te  langfaem  gaen a)  tegen  de  Son  beginnen  te  obferveren  volgens  myne 
inftrurilie  als  pag.  27  van  dit  Journael  te  fien  is  en  de  manier  daervan  pag.  jj  en  78. 
En  dit  van  den  26  Maert  tôt  den  1  April,  zijnde  den  2  April  weder  van  S.  Jago  ver- 


')  Leçon  alternative:  befchrijven. 

2)  Leçon  alternative:  voor  of  achtering. 
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trocken  nae  de  Caep  en  aldaer  gearriveert  den  3  Jun.  op  welcke  reijfe  ick  bethoonen 
fal  dat  de  lengde  tuflchen  beijde,  door  de  horologien  perfecl:  is  afgemeten,  gelijck 
Mr.  de  Graef  't  felve  oock  foude  gevonden  hebben,  fonder  feeckere  mifrekeningh , 
als  hier  fal  blijcken. 

4.  Defe  reijfe  is  in  't  breede  befchreven  in  't  Journael  van  pag.  27  tôt  pag.  60.  En 
in  't  korte  vervat  inde  Tafel  van  pag.  6j  tôt  71.  In  welcke  den  inhoudt  van  ieder 
Colomne  uijt  de  infcriptie  aen  't  hoofdt  der  felve  geftelt  te  lien  is.  Ick  hebbe  cenighe 
defer  Colomnen  de  openftaende  getallen  gefuppleert,  en  in  eenighe  de  verkeerde  ge- 
tallen  gecorrigeert,  welckers  faute  bij  nae  alleen  hier  uyt  is  ontftaen  dat  Mr.  de  Graef 
de  correctien  van  wegen  de  verfcheyde  loop  des  pendulums  nae  maeten  der  Breedte 
welcke  de  IX  colomne  maecken  bij  abuys  geaddeert  heeft  bij  de  ure  des  Lengdefchils 
tuflchen  S.  Jago  en  de  Caep  dat  is  by  de  getallen  der  VIII  colomne  als  hij  die  mort  al- 
trecken,  en  ter  contrarie  afgetrocken  als  hij  die  moft  adderen.  Waer  van  ick  de  reden 
in  margine  van  voorfz.  Tafel  heb  acngewefen,  ende  de  felve  hier  terftondt  noch  bree- 
der  fal  expliceren,  op  dat  het  in  't  toekomende  voor  inftructie  magh  dienen. 

5.  De  corre&ie  die  ick  gedaen  hebbe  in  de  getallen  van  de  IX  Colomne  is  van 
weijnigh  importantie,  zijnde  alleen  van  24  feconden  tijdts,  die  op  den  18  April  te 
veel  waeren  gereekent,  waerdoor  tôt  den  10  Maj.  overal  defe  24  feconden  te  veel 
fijn,  en  van  hier  tôt  den  28  Maj.  noodfaeckelijck  weder  te  weijnigh, gelycklicht  kan 
naegerekent  werden  volgens  den  Regel  hier  op  gegeven  in  mijn  Raport  van  de  Proeve 
des  Jaers  1687.  Doch  defe  faute  kan  maer  Tx5  van  een  graed  verfchil  inde  Lengde 
maecken. 

6.  Maer  het  verkeert  adderen  en  subtraheren  defer  getallen  van  die  van  de  VIIIste 
colomne  daer  ick  van  gefeght  hebbe  is  van  veel  grooter  belang.  Om  dan  in  te  fien  dat 
hier  in  abuys  geweeft  is,  foo  fegghe  dat  dewijl  de  horologien  uyt  reden  van  't  om- 
draeyen  der  aerde  hoe  nader  de  Linie,  hoe  langfamer  gangh  kryghen,  volgens  t  ge- 
stelde  in  mijn  gemelte  Raport ,  foo  is  feecker  dat  altijdt  als  men  nae  de  Linie  zeylt  van 
noordelijcker  of  zuydelijcker  geweft  de  ure  van  het  horologie  uijt  defe  reden  moet 
verachteren,en  bij  gevolgh  doen  fchijnen  dat  de  ure  der  plaets  daer  men  afgefeijltis 
vroeger  of  minder  is  alfle  wefen  foude  fonder  defe  vertraegingh.  En  dat  ter  contrarie 
als  men  verder  van  de  Linie  afzeijlt,  het  horologie  moet  raïïer  gangh  krijgen  en  dien- 
volgens  de  ure  van  de  plaets  des  vertrecks  laeter  of  meerder  verthoonen  als  foude  doen 
fonder  dele  verhaeftingh. 

7.  Dewijl  dan  van  den  2  April  dagh  des  vertrecks  van  S.  Jago  tôt  den  7  Maj.  nae 
de  linie  toe  gefeylt  is,  en  de  Noorder  Breedte  gingh  verminderende,  foo  is  het  horo- 
logie gedurigh  verachtert  en  heeft  tôt  defe  tydt  toe  de  ure  van  S.  Jago  vroeger  doen 
fchynen  (foo  veel  defe  reden  kon  importeren)  als  het  anders  foude  gedaen  hebben. 
Ende  was  defe  verachtering  op  den  8  April  o'.35"  van  een  ure  als  in  de  Tafel  te  ficn 
is.  Schynende  dan  vroeger  te  zijn  aen  S.  Jago  foo  fcheen  het  defe  o'.35"  weftelijcker 
teleggen  ten  refpecte  van  de  plaetse  des  8  Aprils  als  het  anders  volgens  het  horologie 
leggen  foude.  Aengefien  nu  dat  men  ooltelijck  van  S.  Jago  was,  foo  fcheen  de  ure  van 
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't  lengdefchil  defe  o  35"  meerder  te  fijn  als  anders  foude  gedaen  hebbcn.  En  bij  ge- 
volgh  moeten  de  o'.35*  afgetrocken  werden  van  de  ure  des  Lenghdefchils  fonder  de 
Correctie  tulTchen  S.  Jago  en  de  plaets  van  't  fchip  den  8en  Aprils  gevonden  :  in  plaets 
dat  M.  de  Graef  die  by  gedaen  heeft  '),  als  uyt  meergemeke  Tafel  te  fien  is  daer  hij 
o '.35"  vande  ode  col.  adderende bij  0.12'. 47  van  de  8.ste  col.  kryght  0.13.22  inde  iode 
in  plaets  van  o.  1 2. 1 2  die  ick  vinde.  Maer  waerom  dat  in  t  Journael  pag.  30.  in  plaets 
van  defe  o'35"  geflelt  werdt  i'.4".  wcet  ick  geen  reden  van. 

8.  Met  foude  mifTchien  klacrder  rekeningh  maecken  als  men  defe  vertragingh 
0  35  bij  de  ure  c'er  horologie  die  t  wees  ten  tyde  van  d'obfervatie  addeerde,  fijnde 
defen  8e"  April  geweefl  5.ur  1 1  '8"  (als  te  fien  is  pag.  30)  om  alfoo  de  ure  van  't  horo- 
logie te  hebben  die  het  fonder  dit  foude  gewefen  hebben.  maer  de  uytkomft  foude 
defelfde  geweefl:  fijn,  want  dan  de  ure  aen  de  Son  te  S.  Jago  pag.  30  foude  gekomen 
hebben  5.25.28.  waer  van  getrocken  5.37.40  komt  0.12. 12.  gelyck  ick  in  de  Xde 
colomne  geflelt  hebbe.  Defe  verkeerde  additie  van  Mr.  de  Graef  van  gemelte  8.en 
April  is  van  gelijcken  voorgevallen  den  4  en  5e11  Maj. 

9.  Want  alhoevvel  federt  den  14  April  van  de  Linie  af  zuydwaert  gezeijlt  is,  foo 
werdt  eerfl  op  den  10  Maj.  de  geheele  vertraeging  van't  horologie  tuflchen  S.  Jago 
en  de  Linie  voorgevallen  en  gecolligeert,  overtroffen  bevonden  door  de  verhaefting 
die  gecolligeert  is  van  de  Linie  af  tôt  op  dien  dagh.  Van  waer  dan  voorts  die  vorde- 
ringh  aen  't  horologie  bevonden  werdt  die  ick  in  de  gecorrigeerde  IX.  col.  geflelt 
hebbe.  Waer  door  de  ure  van  S.  Jago  meerder  of  laeter  fchijnende  als  anders  doen 
foude,  foo  fcheen  het  defe  minuten  en  feconden  ooflelijcker  te  leggen.  En  fcheen  daer- 
door  de  ure  van  't  lenghdefchil  minder  te  fijn  alfle  was,  dewijl  men  met  het  fchip 
ooftehjck  van  S.  Jago  fich  bevondt.  Soodat  defe  vorderingh  hier  mofl  geaddeert  wer- 
den bij  de  ure  van  't  lenghdefchil,  gelyck  ick  gedaen  hebbe,  in  plaets  dat  Mr.  de  Graef 
die  afgetrocken  hadde. 

10.  Ende  foude  hier  weder  de  felfde  uytkomfl:  geweefl  fijn  indien  men  defe  vor- 
deringh afgetrocken  hadde  van  de  ure  aen  S.  Jago  volgens  het  horologie  berekent , 
en  dan  voort  gewerckt  volgens  de  Inflructie.  Het  abuys  van  Mr.  de  Graef  is  foo  ick 
geloof  hier  uyt  ontflaen  dat  hij  genomen  heeft  als  een  generalen  regel  't  geen  ick  in 
mijn  Raport  van  d'eerfte  Proeve  gefecht  hebbe  in  d'Explicatie  der  7e  Colomne  van 
de  Tafel  aldaer.  alhoewel  het  alleen  parte  op  de  voorval  van  doenmaels,  op  welcke 
het  wel  geappliceert  was. 

1 1 .  Hebbende  dan  aldus  de  getallen  vande  IX.de  en  XA  Colomne  gecorrigeert  foo 


')  Sur  une  des  trois  feuilles  séparées  qui  se  trouvent  dans  cette  Pièce  et  que  nous  ne  reproduisons 
pas,  Huygens  écrit  encore:  Dit  deel  der  Inftxuclie  fal  in  't  toekomende  klaerder  geflelt 
werden.  On  voit  qu'il  songeait  déjà  à  de  nouvelles  expériences. 
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lijn  die  van  de  XIde  oock  noodfaeckclijck  daerdoor  verandert,  dewijHe  uyt  de  getallen 
vande  X.de  fpruijten,  nemende  voor  ieder  ure  tijdts  15  graeden  in  lengde. 

Maer  federt  den  1 8  Maj.  heb  ick  de  getallen  in  de  X.  en  XI.  col.  gesuppleert  en  op 
den  13  Jun.  oock  die  vande  VIII  en  IX  colom.  ailes  volgens  rekeningh  gegrond  op 
Obfervatien  van  M.  de  Graef.  welcke  rekeningh  bij  hem  anders  uytvallende  en  eyn- 
delijck  op  d'aenkomst  aen  de  Caep  al  te  veel  van  de  waerheijdt  afgaende,  apparen- 
telijck  oorfaeck  geweest  is  dat  hy  de  voorfz.  getallen  open  heeft  gelaeten. 

12.  In  de  XI  col.  heeft  hij  de  getallen  nae  behooren  geftelt  ')  behalven  de  24  fecon- 
den  die  doorgaens  te  veel  of te  weynigh  heeft,  gelyck  ick  hier  te  vooren  aengemerckt 
hebbe.  Doch  defe  getallen  vind  ick  in  fijn  Joumael  geheel  anders  geftelt  van  den  8 
April  tôt  den  28  Maj.  en  merendeels  veel  te  kleijn  fonder  dat  ick  eenighe  reden  of 
ordre  daer  invinde,als  bij  ex.  dat  hij  van  den  14e"  Maj.  tôt  den  28  Maj.altijdtftelt  3 
min.  4  fec.2). 

13.  In  de  VIIIte  Col.  heb  ick  het  getal  lpecterende  tôt  den  24  April  gecorrigeert 
ftellende  0.18.32  in  plaets  van  0.22.48  t  w^lck  mifrekent  was,  als  aengewefen  heb 
in  t  Journael  pag.  37. 

1 4.  Aile  deze  noodfaeckelijcke  verbeteringen  in  de  Tafel  van  't  Journael  gemaeckt 
en  bewefen  hebbende,  foo  Met  men  dat  de  Lenghde  tufichen  't  Eyland  S.  Jago  en  de 
Caep  de  B.  Efpe.  door  de  horologien  is  gevonden  van  48  gr.  14  min.3).  En  om  dat 
volgens  de  Caert  van  N.  Viffcher4)  hier  nevensgaende  St.Jago/graden  weftelijcker 
leght  als  de  Pico  de  Teneriffe,  daer  het  begin  der  Lengden  geftelt  werdt,  foo  komt 
de  lengde  van  de  Caep  41  gr.  14  min.  t  welck  feer  net  met  de  voorfz.  Caert  over 
een  komt. 

15.  Maer  der  Stierhuyden  gifîmgh  is  feer  afgedwaelt.  Want  nae  ick  bemercke  uijt 
haer  Breedte  van  den  28  Jun.  anno  1692  in  t  Journael  vande  weerreijs,  pag.  109,  foo 
leght  in  haer  Caert  de  Caep  op  de  lenghde  van  ontrent  38  gr.  gelijck  ick  fulx  mede 
uijt  het  Joumael  van  de  Reijs  van  Aû  1 687  bevonden  hadde.  Maer  nae  haer  rekeningh 
foo  waeren  fîj  den  2  Jun.  op  de  Lengde  van  44  gr.  o'.  en  den  3  Junij,  doen  fij  den 
Tafelbergh  9  mylen  Ooft  N.  Ooft  van  haer  faghen ,  op  de  lengde  van  45  gr.  42  min. 


')  En  marge:  Correctie  anders  in  't  journael. 

:)  Enmarge:o.i.4  . .  8  Apr.;  0.1.22  . .  1 1  Apr.;  2.17  . .  18  Apr.;  3.4  .  .  23  Apr.;  3.7  . .  24  Apr.; 

2.41  . .  30  Apr.;  1.45  . .  4  Maj.;  1.45  . .  5  Maj.;  0.1 1  . .  10  Maj.;  3.4  . .  14  Maj.\  vergeten  . . 

18  Maj.;  3.4  . .  20  Maj.;  3.4  . .  23  Maj.;  3.4  . .  24  Maj.;  3.4  . .  28  Maj.;  vergeten  [corrigé  en 

3.4.].  3.  Jun.  Dese  correâie  van  wegen  i'ongelijcke  gangh  na  mate  der  breedte  heeft  de  Graef  in 

V  Jour nae/,  contrarie  ah  in  sijn  Tafel,  sonder  reden  of  ordre. 

3)  La  différence  des  longitudes  du  Cap  et  de  Sao  Thiago  n'étant  que  de  420  environ  suivant  les 
cartes  modernes,  on  voit  que  le  résultat  déduit  par  Huygens  des  observations  avec  les  horloges, 
était  en  réalité  peu  satisfaisant. 

4)  Voir  la  p.  435  du  T.  X  et  la  p.  634  qui  précède. 
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volgens  mijn  aenmerkingen  in  margine  van  pag.  57  en  58.  en  daer  bij  gedaen  40' 
minuten  voor  de  voorfz.  9  mijlen.  foo  vondenfe  de  Caep  op  de  Lenghde  van  46  gr. 
22'  min.  in  plaets  van  de  38  gr.  daer  le  leght  in  haer  Caerte,  foo  dat  fij  8  gr.  22  uiin. 
over  lande  feylden  gelijck  men  dat  noemt  zijnde  alhier  op  defe  Breedte  over  de  1 00 
duytfche  mylen. 

Doch  nae  de  Caert  van  N.  Viflcher  was  haer  dwaling  minder  en  maer  van  5  gr.  22 
min.  En  daerom  ftaet  te  bedencken  of  defe  Caert  niet  naeder  de  waerheijdt  is  als  die 
vande  O.  Ind.  Compagnie  die  lîj  gebruyckt  hebben.  Want  geen  van  beijde  tôt  noch 
toe  op  feeckere  demonftratie  gegrondt  fijn. 

16.  Ick  hebbe  in  myn  bygaende  Caerte 5)  de  tweederhande  Courfen  van  't  fchip 
Brandenburg  afgeteyckent  d'eene  volgens  de  Stierluijden  giffingh  met  de  roode  linie, 
d'andere  volgens  de  metingh  der  Horologien  met  de  fwarte,  en  dat  volgens  de  Breed- 
ten  inde  Eerfte  Colom,  en  Lengden  inde  2de  en  1  ide  Col.  der  meergemelte  Tafelfoo 
dat  op  ieder  dagh  dat  de  Langhde  berekent  is,  de  plaetse  van  't  fchip  in  beyde  linien 
fijn  aengewefen.  Alleenlyck  heb  ick  op  den  23  April  en  den  4  Maj.  de  plaetfe  daer 
het  fchip  naer  \  horologie  geweeft  foude  fijn  daer  de  XX  ftaen ,  een  weynigh  buy ten 
de  fwarte  linie  gelaeten ;  fijnde  nae apparentie  hier  iet  gemift  is6)  door  de  fons hooghte 
niet  precijsgenoch  geobferveert  te  hebben,  dewijl  het  fchip  niet  wel  foo  fchielijck  in 
eenen  dagh  door  de  ftroom  verfcheijdelijck  kan  gedreven  werden.  Daerom  heb  ick  de 
linie  niet  door  de  X  getrocken ,  maer  wel  door  de  naefte  plaetfen  van  den  24  April  en 
5  Maj.  die  fekerder  fijn  om  dat  beijde  door  't  obferveren  der  fonne  in  den  horizont 
verkregen  fyn  als  men  fiet  pag.  36  en  42. 

1 7.  Hier  is  nu  aenmerckens  waerdigh  hoe  veel  defe  2  Courfen  van  malkander  fom- 
tijdts  afgaen,  waer  van  indien  iemandt  dencken  mochte  de  faute  van  't  horologie  oor- 
faeck  te  fijn,  foo  foude  ick  feggen  fulx  weynigh  waerfchynelyckheydt  te  hebben. 
Want  fijnde  de  Lengde  tuflehen  S.  Jago  en  de  Caep,  foo  net  bij  't  horologie  afgemeten, 
foo  foude  het  feer  felfaem  fijn  dat  nu  te  ras  en  dan  weder  te  langhfaem  gegaen  ware, 
en  evenwel  de  fomme  het  felfde  als  een  eenparighe  gangh  foude  uijtgebracht  hebben. 

Deredendan  van  de  verfcheyde  loop  der  waere  Cours,  fal  voortgekomen  fijn  uijt 
eenighe  en  ongevoelycke  vloeden  of  ftroomen.  Men  weet  datter  een  gedurighe  gé- 
nérale ftroom  der  zee  is  van  Ooft  nae  Weften,  en  het  blijckt  dat  het  fchip  eenighe 
ftroom  tegen  gehadt  heeft  doordien,  dat  vanden  19  April  tôt  den  9  Maj.  (in  welke 
daghen  de  meefte  kromte  in  de  Cours  nae  de  Horologien  voorgevallen  is),  de  gevon- 
den  Breedten  volgens  't  Journael  doorgaens  kleynder  geweeft  fijn  als  de  gegifte.  Want 
hier  uyt  hebben  de  ftierluyden  moeten  befluijten  dat  de  ftroom  haer  noortwaerdt  aen 


5)  Nous  ne  possédons  plus  cette  Carte. 

6)  Ce  mot  est  de  trop. 
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fette,  maer  hoe  veel  defelve  haer  weftwaert  dreef  konden  fij  onmoghelijck  niet  mer- 
cken,  alhoewel  fulx  abufievclyck  bij  Willebr.  Snellius  ')  en  andere  gemeent  werdt. 

Zijnde  dan  waerfchynelyck  de  waere  Cours  langhs de  fwarte lin iegeweeft,foofiet 
men  hier  door  de  noodfaeckelyckheyt 2)  van  de  Inventie  dewijl  foo  groote  misreke- 
ningen  der  Stierluyden  als  hier  voorgevallen  fijn  van  5.  en  6.  ja  8.  graden  in  Lenghde 
dickwils  oorfaeck  fouden  fijn  van  \  verlies  van  ichip  en  ailes. 

Dus  verre  het  gepafieerde  op  de  heenreys  nae  de  Caep  onderfocht  hebbende,  foo 
fal  ick  voorts  de  redenen  aanwijfen  waerom  de  Horologien  op  de  weerreijs  A0  1692 
geenfinsdengewenfchtendienfr.  hebben  konnen  doen.  Van  welcke  redenen  de  voor- 
naemlte  en  alleen  fuffifant  om  fulx  te  beletten  is  geweeft  dat  Mr.  de  Graefbij  misver- 
ftandt  de  horologien  niet  en  heeft  opgehangen  in  't  fchip  Spierdijck  gelijck  in  't  fchip 
Brandenburgh  op  de  heenreyfe  gedaen  hadde  volgens  den  3e  artic.  van  mijne  Inftruc- 
tie  maer  foodanigh  dat  noodfaeckelijck  niet  alleen  ieder  in  fich  felfs  moften  ongelyck 
gaen  maer  oock  malkanders  gangh  turberen  en  bederven.  Volgens  mijn  Inftructie 
moften  de  yfere  beugels  vande  Horologien  ieder  apart  aen  't  verdeck  of  folderingh 
onbeweeghelijck  vaft  gefchroeft  of  gefpijckert  werden  om  de  redenen  daer  bij  ge- 
voeght.  Maer  Mr.  de  Graef  dit  niet  gedenckende  heeft  in  't  Schip  Spierdijck  een 
Hockjen  doen  timmeren,  en  de  Horologien  daer  in  opgehangen  op  defe  manier,  foo 
hij  mij  't  felve  mette  pen  in  't  rouwe  afgeteyckent  heeft  [Fig.  130].  De  fyde  van  't 
hockje,  ABDC  quam  tegen  de  fijde  van  't  fchip.  Het  bovenfte  ACHF  was  met  feyl- 
doeck  teogeleijt.  De  deur  was  KL.  De  ribben  daer  de  Horologien  P  en  Q  met  haer 
beugels  aen  hinghen  KM,  ON.  Soo  dat  als  men  de  deur  in  quam  men  aen  weer  fijden 
de  wijfers  hadde  tegen  over  malkander  komende. 

Dit  ophanghen  hadde  geenfins  de  vaftigheydt  die  de  flingers  der  horologien  ver- 
eijfchen,  want  fij  de  kracht  hebben ,  gaende  als  hier  parallel  met  de  linie  BD,  van  aen 
dit  geheele  geftel  eenighe  bewegingh  te  geven  (alhoewel  t  eenemael  onfienelijck), 
welcke  ick  door  vêle  experimenten  bevonden  hebbe  de  gelycke  gangh  der  horologien 
te  bederven,  en  voornamentlijck  als  deze  bewegingh  van  't  een  aen  't  ander  als  hier 
gecommuniceert  kan  werden. 

Dit  abuijs  in  't  hanghen  der  horologien  heeft  Mr.  de  Graef  niet  konnen  ontkennen , 
en  was  hem  leet.  Sed  errare  humanum  eft.  Alleenlijck  verwondert  my  dat  hij  de  on- 
gewoon  groote  uytfpoorigheydt  der  horologien  op  de  reys  bemerckende,  niet  bedacht 


')  La  Prop.  XI  du  Lib.  II  du  „Tiphys  Batavus"  de  1624  de  W.  Snellius  est  ainsi  conçue:  „Si  loxo- 
dromiamaliquam  et  ejusquantitatem,£estimationem  tuamsecutus,  exinde  latitudinis  evariatio- 
nem  ab  observata  diversam  deprehendas,  crure  mecodynamico  [voir  sur  cette  expression  la 
Prop.  XXII  du  Lib.  I]  secundum  a?stimatum  cursum  retento  latitudinem  in  observatum  paral- 
lelum  transfères,  &  hinc  longitudinis  differentiam  investigabis". 

2)  Leçon  alternative:  nuttigheydt. 


RESULTATS  DE  QUELQUES  EXPEDITIONS  MARITIMES. 


649 


heeft  dat  die  een  fonderlinghe  reden  mort  hebben ,  dewijl 
fomtydts  (als  tufTchen  den  27  Jul.  en  9.  Aug.  ontrent 
de  Linie  fijnde)  het  befte  der  2  horologien  tôt  1  o  minu- 
ten  dat  is  £  van  een  ure  daeghs  te  langfaem  gegaen  heeft , 
als  men  de  Lengde  door  t  felve  berekent  compareert 
met  die  van  de  Stierluijden  in  den  tijdt  van  de  felve  da- 
ghen  vertiert 4).  Welcke  groote  afwijcking  van  haeren 
gangh  in  defe  horologien  buijten  extraordinaire  oorfaeck 
anders  gansch  onmoghelijck  is.  Ick  hebbe  gedacht  ot 
den  draet  van  t  Pendulum  iets  doorgefchoten  mocht  ge- 
weeft  fijn ,  en  daer  door  de  bewegingh  langfamer  gewor- 
den ,  maer  dat  en  kan  alleen  de  reden  niet  geweeft  fijn 
dewijl  ick  vinde  dat  het  horologie  daer  nae,  te  weten 
van  den  9.  Aug.  tôt  den  6  Sept,  maer  7  min.  8  fec.  daeghs 
verachtert  is,  en  van  den  6  Sept,  tôt  den  8  061.  maer  5  min.  21  fec.  daeghs.  Want 
het  pendulum  kan  niet  weer  korter  worden,  om  5  minuten  in  een  dagh  fijn  gangh  te 
verhaeften.  Soo  dat  defe  groote  ongelyckheydt,  voornaementlyck  uijt  het  qualyck 
hangen  voortgekomen  is.  en  ontrent  de  Linie  grooter  als  elders  is  geweeft  miflchien 
om  dat  hoe  grooter  hitte  hoe  lofler  dat  dit  geftel  van  't  hockje  geworden  is  door  't 
inkrimpen  van  \  hout.  Hier  nu  bij  komende  de  flechte  conftructie  van  't  Horologie 
B  en  het  breecken  en  lafTen  der  veeren ,  foo  kan  men  niet  vreemdt  vinden  de  wey- 
nighe  correfpondentie  tufTchen  dit  en  \  horologie  A  in  de  Toevallen  5)  aengemerckt. 
foo  in  defe  weerreys,  als  aen  de  Caep  de  Bonne  Efp.e,  alwaer  fe  in  een  diergelijck 
hockje,  en  op  gelycke  wijfe  waeren  opgehanghen rt). 

Ick  hebbe  dan  bethoont  dat  de  Horologien  of  met  goedt  fucces  gedient  hebben, of 
niet  in  ftaet  geweeft  fijn  om  fulx  te  konnen  doen. 

Voorts  is  te  confidereren  dat  door  de  nette  uijtkomftder  Lengdemetingh  tufTchen 
S.  Jago  en  de  Caep  nu  voor  de  2de  mael  geconfirmeert  werdt  de  nieuwe  Correétie 
van  den  loop  der  Horologien  uijt  het  omdraeyen  der  aerde  fpruijtende,  welcke  ick 
te  vooren  door  demonftratie  bewefen  hadde  te  moeten  foodanigh  fijn  volgens  de 
Leges  Mechanices  <").  Want  in  de  reyfe  van  1 687  heeft  defelve  fich  mede  feer  blijcke- 


3)  Comparez  la  figure  de  la  p.  .396  du  T.  X. 

4)  Suivant  van  Lennep  (voir  la  note  1  de  la  p.  652)  „vertieren"  se  disait  anciennement  dans  le 
sens  de  „voortgaan  [avancer]". 

5)  Comparez  la  1.  8  d'en  bas  de  la  p.  642  qui  précède. 

6)  A  bord  du  vaisseau  de  Hoop  (p.  642). 
r)  Voir  la  partie  B  qui  précède. 
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lijck  verthoont.  Soo  dat  men  nu  wel  voor  vaft  houden  magh  dat  met  wat  horologien 
die  met  gewight  gedreven  werden,  of  daer  pendula  aen  komen,  de  Lengde  metingh 
t'eenigher  tydt  fal  getenteert  werden,  noodfaeckelijck  defe  Corre&ie  moet  in  acht 
genomen  en  gebruyckt  werden.  Dewijl  fonder  die  te  gebruycken  veele  graden  in 
lenghde  konnen  gemift  werden  '). 

Van  gelijcken  is  de  rekeningh  vande  vereffeningh  des  Tijdts  vanwegen  de  Sons 
loop,  door  deze  en  de  voorgaende  voiages  genoegfaem  bewefen  nae  behooren  te  fijn 
geftelt,  waer  aen  minder  konde  getwijffelt  werden  [alinéa  biffé]. 

Aengaende  nu  defe  horologien  die  tôt  noch  toe  geemploieert  fijn  foo  is  te  weten 
datfe  de  eerfte  van  defe  form  fijnde  en  in  't  begin  anders  met  fpirale  veeren  aen  den 
onruft  gemaeckt,  daernae  hermaeckt  en  't  onderfte boven  gekeert, geenfins  foo goedt 
fijn  als  menfe  van  nieuws  foude  konnen  maecken.  Want  oock  van  grooter  en  ftercker 
werck  fouden  moeten  wefen,  dewijl  d'Experientie  dit  genoegh  te  kennen  geeft  *). 

En  is  nochtans  te  noteren  dat  het  horologie  A  maer  eens  op  de  heenreys  door 
accident  heeft  ftil  geftaen  in  een  ftorm,  fijnde  in  de  buijtenbeugels  verwert:  t  welck 
licht  kan  voorkomen  werden  :  en  eens  in  de  weerreijs  door  een  onbekende  oorfaeck, 
maer  die  ick  vermoed  van  't  onvafte  geftel  daer  t  in  hingh  onftaen  te  fijn.  Maer  tus- 
fchen  S.  Jago  en  de  Caep  is  het  altydt  gaende  gebleven.  Soo  goedt  nu  als  A  was, 
kon  B  mede  gemaeckt  werden  ja  beter. 

Een  dingh  is  hier  in  moeielyck,  te  weten  dat  het  fchijnt  dat  in  de  heete  Climaten 
de  veeren  der  horologien  foo  groote  als  kleijne  niet  alleen  verflappen,  maer  oock  tôt 
breecken  meer  als  anders  fubject  fijn,  waertegens  niet  wel  andere  remédie  isalseeni- 
ghe  voor  provifie  mede  te  nemen,  om  in  plaets  van  de  bedorven  of  gebroocken  in  te 
voegen.  t  welck  op  defe  laetfte  reijfe  is  verfuijmt 3). 


')  En  marge  (et  biffé  en  partie):  Correérie  geconfirmeert  de  2de  mael,  is  in  aile  Horolo- 
gien te  obferveren.  Moet  foo  wefen  door  noodfaeckelyke  reden  dewijl  feecker 
genoegh  is  dat  de  Eerdkloot  om  draeijt  [Traduction:  „Cette  correction,  confirmée  pour 
la  deuxième  fois,  doit  être  observée  dans  toutes  les  horloges.  Il  doit  nécessairement  en  être  ainsi 
puisqu'il  est  bien  certain  que  la  Terre  tourne".  —  Dans  une  des  feuilles  mentionnées  dans  la 
note  1  de  la  p.  645  Huygens  parle  aussi  de  la  certitude  de  la  rotation  de  la  Terre]. 
Rekening  oock  goedt  van  de  vereffening  des  Tijds,  die  men  niet  kan  miflen. 
Wercken  gemaeckt  en  hermaeckt  [comparez  la  note  suivante].  A  goedt  ergo  B  kan 
oock  foo  goedt  fijn.  Beyde  beter  en  van  grover  werck.  Veeren  fchijnen  te  verflappen. 
[Traduction:  „Les  horloges  faites  et  refaites.  A  est  bonne,  donc  B  peut  être  également  bonne. 
Construire  Tune  et  l'autre  mieux  et  plus  solidement.  Les  ressorts  semblent  perdre  leur  force"]. 

;)  Traduction:  „A  propos  des  horloges  employées  jusqu'ici,  il  faut  savoir  qu'étant  les  premières 
de  cette  forme  et  ayant  été  faites  d'abord  autrement,  avec  des  ressorts  spiraux  au  balancier, 
puis  refaites  et  tournées  sens  dessus-dessous,  elles  ne  sont  aucunement  si  bonnes  que  les  neuves 
qu'on  pourrait  construire.  Elles  devraient  aussi  être  construites  plus  grandes  et  plus  fortes:  c'est 
ce  que  l'expérience  fait  bien  voir".  Comparez  le  §  6  à  la  p.  533  qui  précède. 
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Maer  't  geen  de  meefte  moeijte  geeft  in  de  praétijck  4)  van  defe  Inventie  is  dat  men 
de  Horologien  haer  gangh  van  nieuws  moet  tegens  de  Son  obferveren  nae  dat  men 
die  in  't  fchip  opgehangen  heeft  :  twelck  niet  wel  anders  kan  gefchieden  als  door  ge- 
fpannen  draeden  in  de  meridiaen  aen  Landt.  Soo  kan  dit  door  donckere  lucht,  ver- 
heydt  van  Landt,  ofgebreck  van  tijdt  dickwils  belet  werden,  gelijck  in  't  nemen  van 
beyde  de  Proeven  gebleecken  is 5). 

Om  dan  defe  Inventie  te  perfeétioneren  foo  inoet  men  middelen  uijtvinden  waer 
door  dit  inconvénient  en  oock  het  voorgaende  moghen  ontgaen  werden  't  welck  niet 
onmoghelyck  is  en  ick  geloof  tegenwoordigh  niet  verre  daer  van  af  te  fijn,  als  mede 
om  den  tijdt  veel  netter  als  door  gemelte  horologien  aftemeten  6). 

Defe  en  andere  inconvenienten  van  de  tôt  noch  toe  geemploieerde  horologien 
confidererende  foo  heb  ick  gedacht  op  middelen  .  .  . 7). 


E.  QUELQUES  REMARQUES  SUR  LA  DETERMINATION  DES 

LONGITUDES  AVEC  LES  HORLOGES  OU  PAR  L'OBSERVATION  DES 

SATELLITES  DE  JUPITER;  ETC. 

Le  réfultat  de  l'expédition  de  1690—1692  fait  bien  voir  combien  Huygens  était  optimifte 8)  lors- 
qu'il écrivait  (en  ou  vers  1686)  à  la  p.  207  du  Manufcrit  F:  „Door  dit  middel  der  uyrwercken 


s)  Traduction:  „I1  y  a  ici  la  difficulté  suivante:  il  semble  que  dans  les  climats  chauds  les  ressorts 
des  horloges,  grands  et  petits,  ne  perdent  pas  seulement  leur  force,  mais  sont  aussi  plus  qu'ail- 
leurs sujets  à  se  briser,  à  quoi  il  n'y  a  pas  d'autre  remède  que  d'en  prendre  quelques-uns  avec 
soi  pour  pouvoir  remplacer  par  eux  les  ressorts  gâtés  ou  brisés.  Ce  qu'on  a  négligé  de  faire  dans 
ce  dernier  voyage". 

Remarquons  que  dans  cette  expédition  les  ressorts  étaient  probablement  en  acier:  voir  les 
dernières  lignes  de  la  p.  289  du  T.  IX. 

4)  Leçon  alternative:  in  t  gebruyck. 

5)  Traduction  :  „Mais  ce  qui  fait  le  plus  de  difficulté  dans  la  pratique  de  cette  invention ,  c'est  qu'il 
faut  de  nouveau  comparer  la  marche  des  horloges  avec  celle  du  soleil  après  qu'on  les  a  suspen- 
dues à  bord;  comparaison  qui  ne  peut  être  bien  faite,  avec  des  fils  tendus  dans  le  méridien,  qu'à 
terre.  A  bord  elle  peut  souvent  être  empêchée  par  l'obscurité  de  l'air,  par  la  grande  distance  de 
la  terre,  ou  par  le  manque  de  temps,  comme  cela  est  apparu  dans  les  deux  expéditions". 

fi)  Traduction:  „Pour  perfectionner  cette  invention,  il  faut  donc  trouver  des  moyens  pour  éviter 
cet  inconvénient  et  le  précédent,  ce  qui  n'est  pas  impossible;  je  crois  même  n'en  être  pas  loin. 
Il  faut  aussi  tâcher  de  mesurer  le  temps  beaucoup  plus  exactement  qu'avec  les  horloges  men- 
tionnées". 

7)  Traduction:  „Considérant  ces  inconvénients,  et  d'autres,  des  horloges  employées  jusqu'ici, 
j'ai  songé  à  des  moyens . . . ." 

8)  Nous  voulons  dire  qu'il  exagérait  les  qualités  des  horloges  A  et  B  de  1685. 
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al  waeren  die  geenlins  ibo  perfeft  als  fe  fijn  de  lengden  te  meten ,  is  altijdt  veel  feecker- 
der  als  door  de  gewoone  giffingh.  want  men  fiet  dat  door  defe  giffing  in  2  of  drij  da- 
ghen  de  ftierluyden  fomtydts  10  of  1 2  mijlen  mis  rekenen,  daer  een  horloge  als  't  al 
10  feconden  daeghs  mifte,  t  welck  in  defe  wercken  niet  te  vrefen  is  [!],  ibo  foude 
het  in  3  dagen  ten  hooghften  maer  2  mijlen  faute  geven.  waer  by  noch  komt,  dat  de 
ftroomen  noch  het  wraecken  van  't  (chip  '),  geen  dwalingh  en  kan  veroorfaecken". 

Quant  à  la  perfection  des  horloges,  notons  que  de  Volder  dans  fes  remarques  de  1689  (T.  IX, 
p.  343*)  parle  de  la  dilatation  du  pendule  par  la  chaleur2)  à  laquelle  Huygens,  comme  on  lait, 
n'attachait  pas  beaucoup  d'importance:  comparez  la  note  2  de  la  p.  66  du  T.  XVII  et  la  p.  25  du 
préfent  Tome. 


Les  cartes,  comme  la  p.  634  le  fait  voir,  lailTaient  encore  beaucoup  à  défirer 3).  Dans  fou  Rap- 
port de  1688  (T.  IX,  p.  273,  274,290,  291)  Huygens  préconife,  après  Galilée,  la  détermination  des 
longitudes  fur  terre  par  l'obfervation  des  fatellites  de  Jupiter.  Les  tables  de  Caffini  de  1668  —  elles 
furent  corrigées  plus  tard  —  n'étaient  cependant  pas  fi  bonnes  qu'il  le  penfait  (T.  IX,  p.  274): 
fuivant  les  cartes  modernes  le  Cap  de  Bonne  Efpérance  n'eft  pas  à  l'Eft  de  Paris  de  180,  comme 
Guy  Tachard  l'avait  trouvé  en  fe  fervant  de  ces  tables,  mais  feulement  de  i6°io'. 

Mais  nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici  fur  Phiftoire  de  la  géographie  ni  fur  celle  des  expéditions 
maritimes,  dont  traitent  un  grand  nombre  d'auteurs4). 


')  Il  est  vrai ,  comme  le  dit  Huygens,  que  les  courants  [stroomen]  ne  causent  pas  d'erreur  lorsqu'on 
détermine  la  longitude  avec  les  horloges  (comparez  la  p.  230  du  T.  XVII).  En  est-il  de  même 
du  „wraecken  van  het  schip"?  Le  verbe  „wraecken"  ici  employé  ne  se  trouve  pas  dans  le 
„Middelnederlandsch  VVoordenboek"  de  E.  Verwijs  et  J.  Verdam.  W.  à  Winschooten  („See- 
man",  Leiden,  J.  de  Vivie,  168 1)  dit  que  „wraacken"  signifie  „se  mouvoir  irrégulièrement" 
(sig  ongestaadig  beweegen),  p.e.  „de  waagen  wraeckt  in  het  spoor"  =  „la  voiture  balance, 
heurte"  (de  wagen  slingert,  schokt)  dans  l'ornière.  Il  s'agirait  donc  d'un  ballottement  du  vais- 
seau. Mais  J.  van  Lennep  dans  son  „Zeemanswoordenboek"  (Amsterdam ,  Binger,  1 856)  écrit  : 
„wraken,  afdrijven,  van  streek  gaan.  Het  schip  wraakt  of  heeft  wraak".  D'après  cet  auteur  le 
verbe  signifie  donc  que  le  vaisseau  (quoiqu'il  n'y  ait  pas  de  courant)  n'avance  pas  seulement 
dans  la  direction  voulue  (comparez  sur  le  mot  „streek"  la  note  1  de  la  p.  232  du  T.  XVII),  mais 
prend  de  plus  un  mouvement  latéral.  Il  est  évident  que  ce  mouvement  ne  cause  pas  d'erreur 
lorsqu'on  se  sert  des  horloges. 
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„Wraecken"  se  disait  aussi  de  la  boussole:  ici  il  ne  s'agit  pas  non  plus  d'un  mouvement  irré- 
gulier de  l'aiguille  mais  de  sa  déclinaison ,  c.à.d.  de  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  dire&ion  sud-nord. 
„Onsvolck  voer  aent  Lant  om  te  sien  hoe  veel  de  naelde  van  't  Compas  wraeckte  . .  Aengaen- 
de  de  vvraeckinge  des  Compas  waerom  ons  volck  aen  't  Landt  ghevaren  vvaren  om  dat  perfect 
te  metcn  werde  bevonden  dattet  scheelt  16  graden"  (G.  de  Veer  à  la  p.  18  v.  de  sa  „Waerach- 
tige  Beschrijvinghe  van  3  Seylagien  ter  wereld  noyt  soo  vreemt  ghehoort  etc.",  Amstelredam, 
C.  Claesz.  1605;  p.  53 — 54  du  T.  I  de  l'édition  de  1917,  par  S.  P.  l'Honoré  Naber,  La  Haye, 
M.  Nijhoff,  des  „Reizen  van  Willem  Barents,  Jacob  van  Heemskerck,  Jan  Cornelisz.  Rijp  en 
anderen",  publication  de  la  „Linschoten-Vereeniging"). 
*)  Le  pendule  triangulaire  de  1 685  et  des  années  suivantes  était  partiellement  rigide  (voir  la  p.  5 14). 

3)  Mentionnons  aussi  que  la  „Geographia  et  Hydrographia  reformata"  de  J.  B.  Riccioli  (Bono- 
nia*,  ex  typ.  hsredis  V.  Benatij ,  1 66 1  )  donne  (p.  407  et  423)  pour  la  différence  des  longitudes 
de  Candie  et  de  Toulon  5i°32'  —  28°36'  =  22°56'. 

4)  Nous  avons  nommé  (p.  371)  la  „Hakluyt  Society";  qu'on  nous  permette  de  mentionner  aussi 
les  publications  de  la  société  correspondante  néerlandaise,  la  „Linschoten-vereeniging"  (com- 
parez la  fin  de  la  note  1). 


ANECDOTA. 


Avertiffement. 


Nous  terminons  ce  Tome  par  la  publication  des  „Anecdota"  déjà  plufieurs  fois 
cités  dans  les  Tomes  précédents  ').  Il  faut  bien  que  ce  petit  manufcrit  foit  publié 
quelque  part  intégralement  et  comme  à  peu  près  la  moitié  du  texte  fe  rapporte  aux 
horloges,  et  qu'il  y  efl:  aufli  queftion  de  la  chute  des  corps  et  de  la  force  centri- 
fuge par  la  conlidération  de  laquelle  fe  termine  r„Horologium  ofcillatorium",  c'ert 
ici,  nous  femble-t-il,  qu'il  faut  le  placer. 

Les  „Anecdota"  ou  „pièces  inédites"  datent  d'une  des  dernières  années  de  la  vie 
de  Huygens,  puifqu'il  y  elt  queftion  de  fes  manufcrits  fur  la  relativité  du  mouvement 
(voir  les  p.  195  et  2 13 — 23 1  du  T.  XVI).  Le  titre  ne  fe  rapporte  évidemment  qu'à 
ce  qui  précède  le  paragraphe  fur  Saturne,  puifque  les  travaux  fur  cette  planète,  ainfi 
que  l'„Horologium"  et  l'„Horologium  ofcillatorium",  avaient  été  publiés. 

Nous  ne  ferons  aucune  obfervation  générale  fur  la  partie  confacrée  aux  horloges 
ni  fur  ce  que  Huygens  dit  de  fes  ouvrages  fur  les  corps  flottants,  la  dioptrique,  la 
théorie  du  choc  et  les  phénomènes  de  Saturne.  C'eft  exclufivement  fur  la  relativité 
du  mouvement  et  fur  la  force  centrifuge,  fujet  qui  s'y  rattache,  que  nous  dirons  ici 
quelques  mots. 


■)T.  VII,  XV  et  XVI. 
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Le  leéteur  de  ce  Tome  ')  a  vu  qu'en  feptembre  ou  octobre  1 687 ,  lorfque  Huygens 
eut  étudié  le  rapport  de  de  Graaf  fur  le  voyage  de  cette  année  du  Cap  de  Bonne 
Efpérance  à  Texel,  fes  doutes  fur  l'exiflence  d'une  force  centrifuge  provenant  de  la 
rotation  de  la  terre  s'évanouirent.  La  rotation  journalière  de  la  terre,  avec  une  vitefTe 
angulaire  déterminée, devint  par  là  pour  lui  une  réalité  inconteflable.  C'ell  ce  qu'ex- 
priment p.e.  l'avant-dernier  alinéa  de  la  p.  224  du  T.  XVI  et  divers  pafTages  du  livre 
poflhume,  le  „Cosmotheoros"  2).  A  la  p.  647  du  T.  II  des  „Opera  mechanica  etc." 
(éd.  's  Gravefande  de  1 75 1  )  on  lit  (Lib.  I  du  Cosmotheoros)  :  „ Atque  erunt  quidem, 
qui  cum  Geometriam  aut  Mathematicas  nunquam  attigerint,  omnino  vanum  ac  ridi- 
culum  hoc  inceptum  noflrum  cenfebunt.  Incredibile  enim  iis  videtur,  ut  Siderum 
diftantias,  aut  quse  fit  magnitudo  eorum,  metiri  poffimus.  Tum  vero  motum  huic 
Terra?  aut  falfo  adfcribi  exiflimant,  aut  nequaquam  adhuc  probatum  effe  [nous  fou- 
lignons]";  à  la  p.  651,  après  avoir  dit  que  la  diftance  de  l'étoile  polaire  au  pôle  efl 
variable,  Huygens  continue:  „Ut  proinde  cselum  totum,  fi  circumrotari  dicatur, 
fuper  alio  atque  alio  axe  id  faciat  neceïïe  fit,  quod efl  abfurdiffimum\ 

En  écrivant  :  „Motum  non  alium  quam  relativum  dari.  etiam  vertiginis  motum 
relativum  effe.  contra  Neutonum."  Huygens  ne  veut  donc  pas  dire  qu'on  pourrait 
raifonnablement  parler  d'une  terre  immobile.  Ce  qu'il  loutient  c'efl  que  la  rotation 
journalière  doit  être  confédérée  comme  une  rotation  de  la  terre  fur  elle  même 3),  qu'il 
nefaut  pas  l'appeler  rotation  par  rapport  à  l'efpace  :  voyez  les  pafTages  cités  dans  la 
note  5  de  la  p.  198  du  T.  XVI.  Aucun  mouvement  félon  lui  n'efl  un  mouvement  par 
rapport  à  l'efpace;  tout  mouvement  efl  celui  d'un  corps  par  rapport  à  d'autres  corps  ou 
des  parties  d'un  corps  les  unes  par  rapport  aux  autres.  „Ut  motus  cïrcularis  fit  rela- 
tivus  partium  etc.  An  autem  corpora  duo  inter  fe  relative  moveri  poffunt  quorum 
eadem  manet  diflantia?  Ita  fane  etc.".  (T.  XVI,  p.  232). 

Il  ne  s'agit  pas  ici  de  difcuter  la  queftion  de  favoir  fi  cette  opinion  de  Huygens 
efl  fenfée  ou  non,  mais  feulement  d'établir  que  telle  était,  dans  les  dernières  années 
de  fa  vie,  la  manière  de  voir  qu'il  oppofait  à  celle  de  Newton.  Nous  avons  déjà  dit 
dans  le  T.  XVI  (p.  198,  note  5)  que,  tout  en  niant  le  mouvement  par  rapport  à 
l'efpace  —  „nullus  efl  mutatio  loci  refpeclu  fpatij  mundani";  „motus  inter  corpora 


')  Voir  les  ^Résultats  de  quelques  expéditions  maritimes". 

2)  Le  „Cosmotheoros"  fut  prêt  pour  l'impression  vers  le  1  janvier  1695  (T.  X,  p.  703). 

3)  Comparez  l'expression  grecque  „<rv  tû  «vt<ù  arpéfeçOat"  (Platon,  UexiTr.Toç,  XVIII). 
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relativus  tantum  eft"  (T.  XVI,  p.  215  et  232)  —  Huygens  femble  néanmoins  attri- 
buer, fi  non  aux  directions  des  mouvements,  du  moins  aux  changements  de  ces 
directions,  un  caractère  abfolu. 

Cette  négation  du  mouvement  par  rapport  à  l'efpace  eft  d'ailleurs  chez  Huygens 
antérieure  à  l'apparition  (en  1687)  des  „Principia"  de  Newton;  il  ferait  par  confé- 
quent  impoffible  de  l'attribuer  Amplement  au  défir  de  contredire  l'illuftre  anglais.  En 
août  1 669  Huygens  écrivait  (T.  VI,  p.  481):  „Selon  moy  le  repos  et  le  mouuement 
ne  peuvent  eftre  confiderez  que  relativement,  et  le  même  corps  qu'on  dit  eftre  en 
repos  a  l'égard  de  quelques  uns,  peut  eftre  dit  iè  mouuoir  à  l'égard  d'autres  corps, 
et  mefrne  il  ny  a  pas  plus  de  réalité  de  mouuement  dans  Vun  que  dans  Vautre  [nous 
foulignons]",  et  probablement  vers  le  même  temps  (T.  VI,  p.  327)  „que  le  mouve- 
ment d'un  corps  peut  eftre  en  mefme  temps  véritablement  égal  et  véritablement  ac- 
céléré félon  qu'on  raporte  /'on  mouvement  a  d'autres  différents  corps'''' 4).  Il  ne  s'agit 
donc  pas  feulement  de  la  relativité  des  mouvements  uniformes,  mais  aufli  de  la  rela- 
tivité des  mouvements  accélérés.  D'ailleurs  cette  dernière  relativité  fait  ion  apparition 
déjà  en  1659:  dans  le  Traité  fur  la  Force  Centrifuge  le  petit  corps  qui  fe  détache  du 
bord  de  la  roue  tournant  uniformément  (le  pefanteur  étant  exclue)  —  T.  XVI,  p. 
260 — 267  —  poifède  un  mouvement  uniforme  par  rapport  au  milieu  dans  lequel  la 
roue  tourne,  et  un  mouvement  accéléré  par  rapport  à  un  obfervateur  attaché  à  la 
roue;  la  tendance  à  prendre  ce  mouvement  accéléré  relatif  fait  que  le  petit  corps 
exerce  iur  la  main  de  l'obfervateur  nommé  qui  le  retient  une  force  réelle.  Comparez 
fur  la  conception  relativifte  les  1.  3 — 2  d'en  bas  de  la  p.  518  qui  précède. 

Nous  avons  déjà  obfervé  dans  le  T.  XVI  que  l'expreffion  Princip  der  relativen 
Bewegung  fe  trouve,  pour  la  première  fois  croyons-nous,  dans  la  préface  de  l'édition 
allemande  de  1903  du  Traité  fur  la  Force  Centrifuge  et  nous  avons  remarqué  dans 
un  article  récent 5)  que  les  paroles  citées  de  Huygens  fur  le  mouvement  véritablement 


4)  Consultez  toutefois  le  deuxième  et  le  troisième  alinéa  de  la  p.  197  du  T.  XVI, où  l'on  voit  que 
Huygens  n'a  pas  toujours,  nous  semble-t-il,  nié  le  mouvement  par  rapport  au  „spatium  mun- 
danum".  On  remarque  chez  lui  une  certaine  hésitation.  Aussi  écrit-il  en  1694  *  Leibniz  (T. 
XVI,  p.  195)  qu'il  n'a  trouvé  le  „sentiment  plus  véritable"  que  depuis  deux  ou  trois  ans. 

5)  „DerelativiteitderbewegingvolgensChr.  Huygens",  revue  „Hemel  en  Dampkring",  mai  1934. 
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égal  et  en  même  temps  véritablement  accéléré  ont  une  certaine  reffemblance  avec  la 
queftion  pofée  par  Einftein  :  „Wenn  dem  Begriffe  der  Geichwindigkeit  nur  ein  rela- 
tiver  Sinn  zugefchrieben  werden  kann,  ioll  man  trotzdem  daran  fefthalten,  die  Be- 
fchleunigung  als  abfoluten  Begrifffeftzuhalten?  ')". 

Ce  parallélifme  ne  manque  pas  d'intérêt ,  et  mérite  fans  doute  d'être  mis  en  lumière, 
puifque  nous  vivons  à  une  époque  où,  en  Angleterre  comme  ailleurs,  grâce  furtout 
a  Einftein,  on  n'attribue  plus  aux  idées  de  Newton  la  valeur  abfolue  que  bien  des 
perfonnes  leur  attribuaient  jadis. 

Si  Huygens  avait  vécu  plus  longtemps,  il  eft  poflible  qu'il  aurait  fait  un  effort  pour 
établir  comment  le  principe  de  la  non-exiflence  du  mouvement  abfolu  doit  s'accorder 
avec  le  principe  de  la  confervation  des  forces  (p.  477).  Pour  Leibniz 2)  la  difficulté 
était  moins  grande,  puifqu'il  admettait  l'exirtence  d'un  mouvement  abfolu  tout  en 
jugeant  le  phyficien  incapable  de  le  conftater 3). 

Pour  faire  voir  que  la  notion  du  mouvement  d'un  corps  par  rapport  à  l'efpace 
immatériel  n'eft  pas  claire,  Huygens  le  fert  de  l'argument  philofophique  fuivant  (T. 
XVI,  p.  225)  :  „Cum  Ideam  motus  non  aliunde  habeamus  quam  ex  mutatione  pofitus 
corporis  alicujus  vel  partium  ejus  (ut  in  motu  circulari)  ad  alia  corpora,  nullum  id- 
circo  motum  imaginari  pofTumus  quin  iftam  pofitus  mutationem  contingere  concipia- 
mus,  quoniam  non  poteft  motus  concipi  cui  non  conveniat  idea  motus".  Quoiqu'en 
parlant  de  l'„idea  motus" 4)  Huygens  puifTe  avoir  fongé  à  quelqu'  endroit  de  Platon 
—  comparez  la  note  11  de  la  p.  31  qui  précède  — ,  il  eft  fort  poflible  qu'il  n'aurait 
pas  fait  cette  réflexion,  s'il  n'avait  pas  été  en  pofleflîon  de  l'„Eflay  concerning  the 
human  underftanding"  de  1690  de  John  Locke:  comparez  la  note  4  de  la  p.  659. 


')  A.  Einstein,  „Mein  Weltbild",  1934,  Querido,  Amsterdam,  p.  249  (dans  le  Chapitre  „Einiges 

iïber  die  Enstehung  der  allgemeinen  Relativitâts-theorie"). 
:)  Voir  sur  Leibniz  et  le  principe  de  la  conservation  des  forces  la  note  6  de  la  p.  359  du  T.  XVI. 
•')  C'est  ce  que  Leibniz  dit  clairement  dans  la  dispute  avec  Clarke  dont  nous  avons  parlé  dans  la 

note  1  de  la  p.  237  du  T.  XVI.  Voir  en  outre  les  p.  198  et  199  (note  8)  du  T.  XVI. 
4)  Et  peut-être  déjà  en  1688  de  P„idea  quietis"  (T.  XVI,  p.  223).  Nous  remarquons  qu'il  y  a  un 

intervalle  entre  les  deux  derniers  alinéas  de  la  „pièce  de  1688"  et  le  texte  précédent,  et  que  la 

couleur  de  l'encre  est  différente.  Il  est  donc  possible  que  Huygens  n'ait  parlé  ici  de  P„idea 

quietis"  qu'après  avoir  lu  le  livre  de  Locke. 
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En  1689  il  avait  rencontré  en  Angleterre  non  feulement  Newton  mais  auiïi  Locke; 
en  1691  (T.  X,  p.  212)  il  écrit  être  fâché  de  n'avoir  pas  allez  connu  ce  dernier 5), 
qui  lui  avait  envoyé  en  mars  1690  fon  livre  qu'il  dit  lire  „avec  beaucoup  de  plaifir, 
y  trouvant  une  grande  netteté  d'efprit,  avec  un  ftyle  clair  et  agréable"  (T.  IX,  p. 
393) <s).  Or,  Locke  parle  constamment  de  la  nature  et  de  la  valeur  de  nos  „ideas". 
Notons  que  d'après  lui  „our  idea  of  fpace  is . . .  diltinct  from  that  of  body"  (Livre  II, 
Ch.  XIII,  §  27;  comparez  la  p.  199  et  les  deux  dernières  lignes  de  la  p.  23 1  de  notre 
T.  XVI). 

Toutefois  Locke  ne  fe  demande  pas  li  l'on  peut  raiionnablement  parler  d'une  vi- 
teïïe  déterminée  d'une  particule  matérielle  par  rapport  à  l'efpace.  Le  philofophème 
de  Huygens  doit,  paraît-il,  être  confidéré  comme  plus  ou  moins  original 7). 


5)  Il  ne  l'avait  apparemment  pas  rencontré  en  Hollande  où  Locke  avait  séjourné  de  1683  jusqu'en 

mars  1689. 
*)  Huygens  ajoute:  „Je  ne  manqueray  pas  de  lui  écrire  etc.";  nous  ne  connaissons  toutefois  pas 

de  lettre  de  Huygens  à  Locke. 
7)  Mais  voyez  ce  que  Huygens  dit  sur  Descartes  dans  la  note  2  de  la  p.  214  et  à  la  p.  233  du  T. 

XVI. 
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§  i.  De  innatantibus.  Exercitij  gratia  :).  Archimedis  demonftratio  non  videtur 
fufficere 2).  Meum  Theorema  de  appropinquatione  cemrorum  gravitatis 3).  De  Cy- 
lindre aliquid,  de  Cono4). 

Notavi  Archimedem  cum  per  locum  poffet  brevius,  maluifTe  abfque  eo 5). 
Veteres  hoc  obfervaffe  ut  fimplicioribus  rationibus  in  demonftrando  uterentur,  ut 
in  47  primi  Elementorum  noluerunt  proportiones  adhibere6). 

Dioptrica  '").  prima  fere  ftudia  in  his.  adhuc  ufque  imperfecta  nec  pasnitere.  diu 
promifla.  fruftra  inveftigaveram  correction em  mutuam  fuperficierum  fphsericarum8). 
qu£e  fit  optima  lens  convexa,  6  ad  i  9). 

Theoremata  omnia  fere.  forfan  una  demonftratio  telefcopij.  à  nemine  datam. 
Cartefium  ignorafle  nec  Gregorium,  nec  Fabnum  aut  quenquam  fcivifle  IO). 

De  Pareliorum  et  Coronarum  cauflis  aliquid  extat  in  Diarijs II).  radius  trans  cylin- 


')  Voir  sur  le  traité:  „De  iis  quas  liquido  supernatant"  les  notes  i  et  2  de  la  p.  93  du  T.  XI. 

2)  Archimède,  „De  Corporibus  fluitantibus"  ou  „Usp\  è^oupvuv". 

3)  Est-ce  à  son  „Hypothesis  I" :  „Si  Corpus  sponte,  seu  gravitate  suâ  moveri  incipiat,  deorsum 
moveri;id  est  ut  centrum  gravitatis  propius  fiât  piano  horizonti  parallelo"  que  Huygens  donne 
ici  le  nom  de  „Theorema"? 

4)  Voir  sur  le  cône  flottant  les  p.  113 — 1 17,  sur  le  cylindre  flottant  les  p.  158 — 189  du  T.  XI. 

5)  Nous  ne  voyons  pas  où  Huygens  a  noté  qu' Archimède  eût  pu  se  servir,  pour  être  plus  court, 
d'un  lieu  géométrique. 

6)  Le  Theor.  XLVII  du  premier  livre  des  „Elementa"  ou  „2to£x««"  d'Euclide  est  le  théorème  de 
Pythagore. 

0  T.  XIII. 

8)  Voir  les  p.  VII— VIII  de  l'Avertissement  du  T.  XIII. 

**)  Il  s'agit  de  la  lentille  biconvexe  d'aberration  minimale;  voir  le  dernier  alinéa  de  la  p.  290  du 
T.  XIII. 

IO)  Huygens  parle  de  la  „Dioptrique"  de  1637  de  Descartes,  de  l'„Optica  Promota"  de  1663  de 
J.  Gregory  et  de  la  „Synopfis  optica"  de  1667  de  H.  Fabry.  Consultez  sur  ces  livres  le  T.  XIII. 

JI)  Huygens  parle  de  sa  publication  de  1667  („Relation  d'une  Observation  faite  à  la  Bibliothèque 
du  Roy"),  sur  laquelle  on  peut  consulter  la  note  10  de  la  p.  162  du  T.  VI,  ainsi  que  les  notes 
3  de  la  p.  498  et  2  de  la  p.  513  du  T.  XVII.  Cette  Pièce  a  été  publiée  par  nous,  avec  quelques 
variantes,  aux  p.  498 — 507  du  T.  XVII.  Mais  le  traité  „De  Coronis  et  Parheliis"  ne  fut  publié 
(en  traduction  latine)  que  dans  les  „Opuscula  postuma"  de  1703.  Le  texte  hollandais  a  été  pu- 
blié pour  la  première  fois  en  1932  dans  notre  T.  XVII. 
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drum  refraclus.  ejus  proje&io  feu  veftigium  in  baii ,  tanquam  major  proportio  refracli- 
onis  eflet  ').  cylindrus  glacialis  a  ftellula  pendens  Keplero  obfervatus  *). 

Tabula  aperturarum 3). 

Amplificatio  ex  fphîerulis  et  lenticulis4). 

Quam  difficile  fphserica;  iuperficies  perficiantur.  quantum  hic  opéra?  impenderim 5). 

Metium  non  eflTe  primum  inventorem6). 

AddidiiTem  libellam  errori  non  obnoxiam.  extat  in  Diarijs").  meretur  confervari. 

Quid  binis  telefcopijs  alij  efFecerint 8). 

De  animalculis  in  femine  praecipua  obfervatio.  non  pridem  tàcta,  a  Lewenhoekio 
exculta 9).  De  circulatione.  De  animalculis  in  aqua  pipere  mifta.  quae  puto  ex  aère 
allabi I0). 

De  motu  ex  collifione  feu  impulfu.  dedi  régulas  qua?  exftant  in  Diarijs  ").  Quid 
Angli,  ad  quos  4  régulas  priores  miferam  cum  demonftrationibus.  Wallifius  non  ha- 
bebat  antea  fed  meam  fibi  ufurpat,  led  obfcurè  tamen.  qua?  vis  ejus  demonftranonis 
nonvideruntI2).eametinmollibusadhibui.quidinvenerim'3).MariottusplagiatorH). 


')  Voir  ce  que  nous  disons  aux  p.  487 — 488  du  T.  XVII  sur  l'indice  de  réfraftion  apparent  /V. 
:)  T.  XVII,  p.  387  et  516. 

3)  Voir  les  p.  350 — 353  et  496 — 499  du  T.  XIII,  ainsi  que  la  note  5  de  la  p.  14  du  T.  XV. 

4)  Consultez  sur  les  „Microscopes  simples  à  boulettes  sphériques"  et  les  „ Microscopes  simples  à 
lentilles"  la  p.  895  du  T.  XIII. 

5)  Voir  la  p.  889  du  T.  XIII  („Fabrication  des  lentilles"),  la  p.  601  du  T.  XV  (idem),  et  les  p. 
248 — 258  et  287— 304  du  T.  XVII,  ainsi  que  les  „Commentarii  de  formandis  poliendisque 
vitris  ad  telescopia"  publiés  pour  la  première  fois  (en  latin)  en  1703  dans  les  „OpusculaPostu- 
ma";  le  texte  original  hollandais  (voir  toutefois  la  note  5  de  la  p.  243  du  T.  XVII)  paraîtra 
dans  un  des  Tomes  suivants  de  la  présente  édition. 

0)  Voiries p.436, 586, 588  et  591 — 593  du  T.  XIII.  Descartes  („Discours  de  la  méthode")  avait 
attribué  l'invention  du  télescope  à  Jacob  Metius. 

r)  „Nouvelle  invention  d'un  niveau  à  lunette"  (Journal  des  Sçavans  du  29  janvier  1680).  dé- 
monstration de  la  justesse  du  niveau"  (J.  d.  Se.  du  26  février  1680). 

8)  Nous  ne  savons  pas  à  quelle  pièce  Huygens  fait  allusion. 

9)  Voir  sur  Leeuwenhoek  la  note  16  de  la  p.  315  du  T.  VII,  et  plusieurs  passages  du  T.  XIII. 
IO)  Voir  sur  les  observations  microscopiques  de  Huygens  les  p.  CXXXIX — CXLII  et  698 — 732 

du  T.  XIII. 
")  ^Extrait  d'une  lettre  de  M.  Huygens  sur  les  règles  du  mouvement  dans  la  rencontre  des  corps" 
(Journal  des  Sçavans  du  18  mars  1669).  Voir  les  p.  169 — 181  du  T.  XVI.  Le  traité  „De  motu 
corporum  ex  percussione"  ne  fut  publié  qu'en  1703  dans  les„Opuscula  Postuma"  Nous  l'avons 
publié  dans  le  T.  XVI. 

12)  T.  XVI,  p.  172—178  (Avertissement). 

13)  Consultez  sur  la  „Percussion  des  corps  mous"  la  p.  592  du  T.  XVI. 

14)  T.  XVI,  p.  207— 209. 

,5)  Voir  sur  cet  alinéa,  déjà  cité  dans  la  note  5  de  la  p.  198  du  T.  XVI,  l'Avertissement  qui  précède. 
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Motum  non  alium  quam  relativum  dari.  etiam  vertiginis 
motum  relativum  e We .  contra  Neutonum'5). 

De  vi  centrifuga  exilant,  fed  non  demonftrata  l6).  praîdpuum  theorema  (forfan 
demonitrabo)  quo  vis  ea  exsequatur  gravitati ,7).  Galileus  deceptus  1<s).  Libéra  per 
vacuum  &c. l8).  Neutonus  applicuit  féliciter  ad  motus  ellipticos  Planetarum.  hinc 
quanti  fit  ha?c  vis  centrifuge  cognitio  apparet l6).  Borellus  aliquid  prius.  Ced  vis  cen- 
trifugée menfuram  ignorabat I9). 

Mirabile  de  turbine  le  fuftinente,  nec  adhuc  perfpe&um. 


§2.  De  -^  phsenomenis  Saturni.  et  lunula.  quale  primum  telefcopium  meum,  lens 
fuperikierumakeram  planam  ex  ipeculo  habebat.  exili  apertura2I).tantomirabilius22) 
annulum  fuifle  repertum.  Diligentia  mira  in  obfervando  per  hyemem,  tertia  poil  me- 
diamnoctem,  vigente  gelu 23).  Ex  Neuraei  epiftola,  de  Gaflendo  qui  moriens  delega- 
bat  amicis  hanc  de  Saturno  difquifitionem 24).  De  lunula  mea  Gafiendo  dixeram 25). 
Quid  Cardinalis  Mediceus  et  Itali,  quorum  fcripta  fervo  2<s\  Quid  Euilachius  cum 
Fabro 2r).  fed  hic  fententiam  veriorem  poftea  amplexus  ut  in  dialogis  2S).  quid  Jo ap) 


lS)  Ces  trois  passages  sont  cités  dans  la  note  3  de  la  p.  251  du  T.  XVI,  où  nous  avons  indiqué  où 

Galilée  s'était  trompé. 
1?)  Comparez  le  premier  alinéa  de  la  p.  46  du  présent  Tome. 

Voir  aussi  le  dernier  alinéa  de  la  p.  303  du  T.  XVI  et  la  Prop.  V  à  la  p.  275  du  même 

Tome. 
I8)T.  XVI,  p.  302. 

I9)  Comparez  les  p.  250 — 251  du  T.  XVI. 
2°)  Tout  ce  qui  suit  se  rapporte  à  des  traités  que  Huygens  avait  publiés. 

21)  Passage  déjà  cité  à  la  p.  1 1  du  T.  XV,  dans  lequel  nous  avons  publié  la  „De  Saturni  lunâ  obser- 
vatio  nova"  de  1656,  ainsi  que  le  „Systema  Saturnium"  de  1659. 

22)  Leçon  alternative:  majus. 

-  »)  Passage  cité  à  la  p.  8  du  T.  XV. 

24)  C'est  ce  que  de  Neuré  ou  Neuraeus  (voir  sur  lui  la  note  1  de  la  p.  373  du  T.  III)  dit  dans  la 
lettre  à  J.  Chapelain  du  1 5  mai  1660  que  nous  avons  publiée  à  la  p.  375  du  T.  III. 

25)  Huygens  avait  rencontré  Gassendi,  qui  mourut  le  24  oftobre  1655,  à  Paris  en  cette  même  an- 
née, comme  il  l'écrit  à  son  père  le  6  août  (T.  I,  p.  341). 

2<s)  Huygens  avait  dédié  son  „Systema  Saturnium"  au  prince  Leopoldo  de  Medicis.  Voir  aussi  les 

deux  premiers  alinéas  de  la  p.  187  du  T.  XV. 
2?)  Voir  les  p.  389—472  du  T.  XV. 
2»)  T.  XV,  p.  401,402. 
3J()  Lisez:  Giuseppe. 
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Campanus,  qui  laureolam  in  muftaceo,  quod  Romae  videndum  praebuerit  ').  Alij 
quaterni  Satellites  a  Caflmo  inventi *).  Corre&io  inclinationisannuli 3).  Wallifij  aftus 
in  anagrammate4).  Wrennij  hypothefis,  eademque  Freniclij  de  qua  hic  decertat. 
Riccioli  fere  eadem.  Mira  affectatio  vel  ingenij  tarditas,  poft  cognitam  veram  tali  fe 
venditantis 5).  Hevelius  ceffit 6). 


§  3.  DeHorologioofcillatorio.quomodo  primum  invenerim  ex  hodometro  ").  Conatus 
plurium  prasripere  cupientium.  ut  in  Experimentis  Florentinis  ").  Polt  noftrum  libel- 
lum  in  Italiam  dimifïum,  figuras  per  Bullialdum  a  Cardinali  Mediceo  initias  quarum 
Galilei  alteram.  fed  difficili  machinatione,  ut  non  mirum  non  fucceiîilTe 9).  Hevelius 
fibi  occeptum  IO).  Germanus  quidam  ciniflo  '  ')  volebat  Tychonem  Brahe  mihi  prsei- 
vifle.  Daniae  legatus  Craghe  habebat  vêtus  horologium  Tychonis  nequaquam  affabre 
elaboratum  cui  pendulum  inerat,  et  contendebat  ita  olim  fabricatum  fuifle.  fed  01. 
Romerus  qui  hue  iter  tune  forte  habebat  fraudem  coarguit ,  optime  fe  menifïe  [lisez  : 
meminifle]  dicens  a  quo  et  quando  pendulum  illud  ipium  appenlum  foret  '-). 


')  L'expression  „laureolam  in  mustaceo  quaerere"  fie  „mustaceum"  est  une  tarte  où  entrent  des 
feuilles  de  laurier)  se  trouve  chez  Cicéron  („Epistolœ  ad  Atticum",  Lib.  V,  Ep.  XX,  §  4)  et 
signifie:  vouloir  tirer  gloire  de  choses  peu  importantes.  Or,  il  nous  semble  que  la  gloire  de 
Campani  était  bien  méritée:  voir  p.e.  la  note  1  de  la  p.  1 17  du  T.  V  et  la  p.  14  du  T.  XV.  Sans 
doute  Huygens  veut  dire  simplement  que  Campani  n'avait  vu  l'anneau  de  Saturne  qu'après  lui 
(voir  la  p.  96  du  T.  V). 

:)  Voir  sur  la  découverte  du  deuxième  et  du  troisième  satellite  de  Saturne  la  p.  35  qui  précède. 
Cassini  découvrit  encore  deux  satellites  en  mars  1684  (T.  VIII,  p.  492 — 494). 

3)  Voir  la  note  2  de  la  p.  206,  ainsi  que  la  p.  208 ,  du  T.  XV. 

4)  Voir  sur  P„astus"  de  Wallis  la  p.  458  du  T.  I. 

5)  Voir  sur  les  hypothèses  de  Wren,  de  Frenicle  et  de  Riccioli  la  note  7  de  la  p.  381  du  T.  XV, 
où  nous  avons  déjà  cité  ce  passage  des  „Anecdota". 

tf)  Passage  cité  dans  la  note  10  de  la  p.  184  du  T.  XV. 

r)  Passage  cité  à  la  p.  36  du  T.  XVII. 

x)  Voir  le  deuxième  alinéa  de  la  p.  60  du  présent  Tome. 

9)  Voir  les  p.  8  et  14  du  T.  III,  la  note  2  de  la  p.  38  du  T.  XVII  et  le  troisième  alinéa  de  la  p.  65 

du  présent  Tome. 
IO)  Voir  la  note  9  de  la  p.  1 1  du  T.  XVII. 
")  Ciniflo  =  cinerarius.  Le  mot,  qui  se  trouve  dans  les  Satires  d'Horace  (1,2,  98)  désigne  un 

individu  de  bas  étage. 
12)  À  la  p,  238  du  Manuscrit  F  datant  de  1686  Huygens  écrit: 
„Tychonis  Brahei  Mechanica  édita  a°  1602. 
A0  1586  auclor  erat  annorum  40.  In  deferiptione  quadrantis  muralis  inagni 
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Sed  prsecipuum  longé  hic  eft  Cycloidis  inventum.  utinam  vidiftet  Galileus.  Broun- 
kerus  tenta  vit  Anglis  vel  fibi  hic  aliquid  decerpere,  édita  demonftratione,  abfque  mei 
mentione,  fed  tàlfâ,  cum  et  ante  aliam  quoque  falfam  ad  me  mififlet  I3).Pardiesetiam, 
fed  noftra;  non  comparanda,  in  qua  tempus  definitur  H). 

Quale  horologium  ad  longitudines  metiendas  paraverim,  fere  ut  in  libro  edito, 
fed  additum  ut  fingulis  horae  fcrupulis  fexagefimis  eadem  omnia  reverterentur,  una 
rota  perennem  motum  habente,  reliquis  quiefcentibus,  nifi  cum  huic  novae  vires  con- 
cilianda?15).  qui  fucceflus.  et  de  variatione  fecundum  distantias  ah 
aequatore.  Voldero  examinatum  l6). 

De  Evolutione  nova  Theoria  et  lucem  adferens  geometricis  rébus  I7). 

De  centro  ofcillationis,  cujus  particulam  quandam  aliter  demonftrare  nonnulli  exi- 
ftimarunt  aliquid  e(Te l8). 


meminit  horologiorum  quibus  utitur,  qua?  ad  krupula  fecunda  indicent.  In  his 
magnum  unum  fuifle  fcribit  in  quo  rota  una  1 200  denticulorum.  huic  duorum 
cubitorum  diameter.  Omnium  iftorum  horologiorum  compofitionem  alias  fe  datu- 
rum  pollicetur.  Pendulorum  nulla  hic  mentio.  Horologio  D»  Kragij  Danici  legati 
infcriptus  eft  annus  1576  fi  bene  memini.  Quod  fi  illo  jam  tempore  Penduli  ufum 
reperiflet  Tycho,  qui  fieri  potuit  ut  toto  24  annorum  fpatio,  quos  poftea  vixit 
(obijt  enim  a0  1601  menfe  Oét.)  nullum  in  fcriptis  fuis,  inventi  tam  egregij  tam- 
que  exoptati  mentionem  fecerit!  Itaque  exiftimo  Di  Kragij  horologio  Tychonico 
pendulum  poftea  adjeftum,  idque  ea  induftria  ut  videretur  jam  olim  ita  fabricatum 
efle.  Atque  hoc  ita  fe  habere  teftatus  eft  Cl.  Romerus  cum  e  Dania  Hagam  Comi- 
tis  veniflet  ac  fe  certo  fcire  quando  ita  immutatum  fùerit".  La  dernière  phrase  a  appa- 
remment été  ajoutée  plus  tard  (autre  couleur  d'encre).  Rômer  visita  la  Hollande  en  1687. 
,3)  Voir  sur  la  première  démonstration  de  Brouncker,  celle  de  1662,  la  p.  349  du  T.  XVI;  sur  une 
deuxième  datant  de  1673,  la  p.  304  du  T.  VII;  et  sur  une  troisième  la  p.  314  du  T.  VII,  où 
nous  avons  cité  le  présent  texte. 

14)  Voir  sur  la  démonstration  de  Pardies  les  p.  487 — 488  qui  précèdent. 

15)  À  la  p.  179  du  T.  XVII  il  est  parlé  (en  1665)  d'un  remontage  qui  aurait  lieu  toutes  les  15  se- 
condes. Dans  le  „liber  editus",c.à.d.  dans  l'„ Horologium  oscillatorium",  il  est  question  (p.  118 
qui  précède)  d'un  remontoir  se  remontant  toutes  les  demi-minutes.  Mais  le  remontoir  de  1685 
(déjà  construit  plus  tôt;  voir  la  note  8  de  la  p.  533)  se  remontait  toutes  les  minutes  (voir  le 
N°  XXVII  à  la  p.  542  qui  précède,  et  la  p.  290  du  T.  IX). 

À  propos  du  remontoir  de  l'„Hor.  ose."  nous  avons  dit  à  la  p.  182  du  T.  XVII  que  suivant 
Gould  il  se  remontait  toutes  les  demi-secondes.  Nous  avons  remarqué  depuis  que  ce  curiosum  se 
trouve  déjà  chez  Berthoud  („Histoire  de  la  mesure  du  temps  etc.",  I,  p.  248). 

1<s)  Voir  sur  la  „variatio"  nommée  provenant  de  la  rotation  de  la  terre,  et  sur  les  remarques  de  de 
Volder,  les  p.  640—641  qui  précèdent. 

I?)  Voir  les  p.  40 — 44,  188 — 241  et  388 — 410  qui  précèdent. 

18)  Voir  les  p.  33—34.  46~ 5°.  52—58,  242—359,  413—436  et  441—466  qui  précédent. 
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1 5  ped.  cum  uncia  fpatium  cadendo  peraétum  in  fcrupulo  horse  fecundo  '). 
Penduli  fecundorum  longitudo  ante  ignota  2).  Merfenni 3).  Mirum  nec  ipfi  nec  qui 
ipfius  libellum  legiflet  non  venifle  in  raentem  ut  horologio  pendulum  aptaret 4). 

Horologium  portatile  cum  involuto  elatere.  Fraus  plagiarij  Parifieniis  induftria; 
non  vulgaris.  non  potuit  fe  continere  5).  Omitte  de  Privilegio6). 

Vitium  Elateris  ex  mutatione  caloris.  alioqui  tentaiïem  itinere  in  Indiam7). 

Omnia  horologia  portatilia  poftea  hoc  invento  correcla.  ubi  tôt  mechanici  continuo 
fe  exercuerint  dico  talia  mirum  non  fuiiïe  animadverfa. 

Hookij  ineptia;,  fufpiciones,  injuria;,  alias  fatis  ingeniofi.  literae  Brounkeri.  iplis 
Anglis  moleftus  Hookius.  Hevelio  iniquus 8). 

Horologium  ex  circulari  pendulo.  quid  incommodi y). 


')  Voir  les  p.  354 — 359  qui  précédent. 

:)  Voir  la  note  2  de  la  p.  354  du  T.  XVII  et  les  p.  43 1  et  57 1  du  présent  Tome. 

3)  Voir  sur  Mersenne  la  note  1  de  la  p.  70  et  la  note  9  de  la  p.  279  du  T.  XVII. 

4)  Le  „libellum"  est  peut-être  celui  de  1639,  „Les  nouvelles  pensées  de  Galilée". 
»)  Il  s'agit  de  I.  Thuret;  voir  la  p.  504  qui  précède. 

rt)  Voir  la  p.  504. 

7)  Voir  la  p.  508. 

3)  Voir  sur  Hooke  les  notes  2  de  la  p.  502,  4  de  la  p.  504  et  1  de  la  p.  605  du  présent  Tome.  Sur 
Hookeet  Heveliuson  peut  consulter  les  p.  395,  431  et  432  du  T.  VII. 

9)  Voir  sur  les  horloges  à  pendule  conique  les  p.  360 — 365  et  437 — 438  qui  précédent.  Nous  ig- 
norons à  quels  inconvénients  de  ces  horloges  Huygens  fait  allusion. 
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L'horloger,  revue  générale,  1922  et  1923,  92. 
Manufcrits  Conftantijn  Huygens  N°  47,  516. 

Mémoires  de  l'Académie  Royale  des  Sciences  depuis  i666jufqu'à  1699,1729,  18,  19,25,636. 
Memorie  raeckende  de  verblijven  van  de  Heer  Chriftiaen  Huygens  in  Engelandt,  7. 
Middel  om  het  Ooft  en  Weft  te  vinden  (manufcrit)  5 16. 
Mitteilungen  des  hiftorifchen  Vereins  zu  Osnabriick,  1890,  66. 
Nova  Afta  Académie  Scientiarum  Imp.  Petrop.  1787,  41. 
Novelle  Florentine,  1774, 699. 

Novi  Commentarii  Académie  Scientiarum  Imp.  Petrop.  1750  et  1751,  46. 
Onze  Eeuw,  revue,  702. 

Oftwalds  Klaflïker  der  exaften  Wilïenfchaften  N°  192, 1913,  44,  301  ;  N°  138, 1903, 659. 
Philofophical  Transactions,  1713,  485. 
Regiftres  de  l'Académie  (françaife)  des  Sciences,  40,  45. 
Refolutiè'n  van  de  Bewindhebbers  van  de  Ooft-Indifche  Compagnie  ter  Camer  tôt  Amfterdam, 
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IV.  MATIÈRES  TRAITÉES. 


Comme  dans  le  T.  XVII,  nous  ne  donnons  pas  de  table  alphabétique  de  toutes  les  matières  trai- 
tées. Elle  ferait  double  emploi  avec  la  lifte  des  Pièces  et  Mémoires.  Nous  nous  bornons  à  mention- 
ner certains  fujets  qu'on  ne  trouve  pas,  ou  pas  en  détails,  dans  cette  lifte. 

Nous  avons  de  nouveau  relié  entre  elles,  autant  que  poffible,  les  notes  qui  traitent  d'un  même 
fujet.  Parfois  —  p.e.  dans  la  note  6  de  la  p.  17  —  nous  renvoyons  le  lefteur  aux  Additions  et  Cor- 
rections. Dans  quelques  autres  cas  —  p.e.  dans  celui  de  la  note  1  de  la  p.  477  —  on  y  trouve  la  page 
à  laquelle  la  note  fait  allufion,  fans  que  celle-ci  renvoyé  expreflTément  aux  Additions. 


Il  n'entre  pas  dans  nos  habitudes  d'exprimer  à  la  fin  d'un  Tome  des  remercîments  aux  bibliothé- 
caires, archiviftes  et  autres  perfonnes  qui  ont  eu  l'amabilité  de  nous  aider  *).  Il  eft  vrai  que  nous 
mentionnons  parfois  un  collaborateur  dans  le  texte  —  Monf.  P.  P.  Bruna  à  la  p.  5 1  —  et  que  nous 
indiquons  parfois  dans  une  note  —  note  5  de  la  p.  4,  note  2  de  la  p.  400  —  de  qui  nous  tenons  un 
renfeignement.  De  même  nous  aurions  pu  dire  p.e.  que  la  Requête  de  la  p.  20  nous  a  été  fignalée 
par  Monf.  H.  L.  Brugmans  et  que  nous  devons  les  données  fur  I.  Thuret  —  note  9  de  la  p.  505  — ■ 
à  Monf.  J.  M.  Faddegon,  bibliothécaire  de  l'Union  centrale  des  arts  décoratifs  à  Paris. 


Les  chiffres  indiquent  les  pages  de  ce  Volume. 

Arcs  cycloïdaux  du  pendule.  16 — 18,  21 ,  24,  25,  32,  42,  46,88 — 91,  100 — 107,  120 — 123, 
202, 203, 346— 349,  428,  433, 434, 501 , 502, 509, 514, 518, 587, 600. 

Auteurs  sur  l'histoire  de  l'horlogerie.  Albèri,  Auteur  inconnu.  516,  Baflèrmann-Jordan, 
Bêcher,  Berthoud,  Biot,  Bodeker,  du  Bois,  Britten,  Derham,  Dfummond  Robertfon,  Gould, 
Horrebow,  de  Kock,  Leibniz,  Magalotti,  Malvafia,  Marguet,  Reverchon,  van  Swinden, 
Veltman,  Viviani,  Vollgraff. 

Cartographie. 634,  640,  641 ,  642,  646,  647,  652,  653. 

Centre  de  percussion.  53 — 58,  443 — 447,  482. 


*)  Exceptionnellement  nons  avons  exprimé  des  remercîments  à  Mons.  J.  Drummond  Robertson  —  voir 
aussi  la  p.  61  du  présent  Tome  — ,  ainsi  qu'à  Mons.  H.  L.  Brugmans  et  à  M.  le  Diredeur  de  la  Biblio- 
thèque Nationale  à  Paris,  dans  les  Additions  et  Correftions  du  T.  XVII  (p.  546,  547  et  550). 
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Chute  des  corps  graves.  124 — 159,  354 — 359,  657,  668. 

Cordes  vibrantes.  486, 487,  489 — 495,  501 ,  502. 

Courbes.  Chaînette,  43;  courbe  logarithmique,  410;  cycloïde,  86 — 89,  102 — 107,  166 — 187, 
198 — 205,  210,  211,  391 — 394,402,405,  66j;  développante  de  cercle  (ou  ^élicoïde"),  517, 
520,  562 — 567.  576 — 591;  ellipfe,  parabole,  hyperbole  et  leurs  développées,  paraboles  et  hyper- 
boles de  degrés  fupérieurs  (ou  „paraboloïdes"  et  ,J?yperboloïdes"),  42,  206 — 211,  219 — 225, 
232—241,  362,  363,  377,  395, 396, 527, 528  ;  épi-  et  hypocycloïdes  (ou  „épicycloides  extérieures 
et  intérieures'''),  40,  41,  399,  405,  484,  597,  602,  603,607 — 6i6;foliumCartefii,4o6 — 409, 
ligne  cyclocylindrique,  511,  527 — 531  ;  loxodrome,  648;  paracycloïde,  432;  finufoïde,  494, 
511,528 — 530;  fpirale  logarithmique,  40,  41. 

Equations  du  mouvement  pour  les  corps  tournant  autour  d'un  axe.  502,  512,  531 ,  532, 
567,568. 

experientia  ac  ratio.  31. 

Histoire  de  la  navigation.  546,  652,  653. 

Histoire  de  l'astronomie.  30,  34,  35,78,79,  83,600 — 603,635,  636,  652,658 — 660. 

Horlogers,  ou  personnes  s'intéressant  spécialement  alx  horloges,  avec  qui  Huygens  a 
été  en  relation.  Bruce,  van  Call,  van  Ceulen,  van  der  Cloefen,  Cofter,  Douw,  van  der 
Duflen,  Fromanteel,  Gouffier  (duc  de  Roanais),  de  Graaf,  de  Hautefeuille,  Helder,  Hevelius, 
de  la  Hire,  Holmes,  Hooke,  van  Laer,  Leibniz,  Martinot,  Mercator,  Meybofch,  Mouton, 
Oofterwijck ,  Bl.  Pafcal ,  Cl.  Pafcal ,  Richer ,  Roemer ,  du  Seuil  (?) ,  Thuret ,  Visbach ,  de  la  Voye. 
Autres  horlogers  etc.  Baleftri,  Burgi,  Camerini,  Clément,  Generini,  Galilée  (père  et  fils), 
Graham,  Gretton,  Harrifon,  Horlogers  anglais  et  français  du  dix-huitième  fiécle,  Rijnaerts 
(note  1  de  la  p.  675J,  Sully,  Tracy,  M.  Tréfiler,  Ph.  Tréfiler,  da  Vinci,  Weber. 

Horloges  (confultez  fur  les  horloges  tr  an  formées  par  van  Call,  fur  les  horloges  de  van  Ceulen,  de 
van  der  Cloefen  etc.  les  pages  indiquées  dans  la  lifle  des  „Perfonnes  et  Inflitutions  mentionnées''''). 
Horloge  agronomique  de  1657,  17,  566;  horloges  à  deux  balanciers,  507,  522,  523,525,701; 
horloges  à  équation,  519;  horloges  à  pendule  de  12  pieds,  509;  horloges  agronomiques  à  Copen- 
hague, 18,600 — 602; horloge  de  la  cathédrale  d'Arnhem,  66,  602;  horloges  marines  modernes, 
5°5>  513;  importance  des  détails  dans  la  conftruction  d'horloges  exactes,  517;  œufs  de  Nurem- 
berg^^. 

Influence  de  la  température  sur  la  longueur  et  la  période  du  pendule.  18,  25,652; 
fur  la  période  de  vibration  des  reflbrts,  507,  508,  515,  527,  650,  651,  668;  fur  la  période  des 
balanciers,  521.  Autres  inconvénients  des  ressorts.  638,  649 — 651. 

Influence  des  penseurs  grecs  et  des  traducteurs  arabes  sur  les  Occidentaux.  41,  393, 
394  (voir  aufft  Archimède,  Arijlote,  Euclide,  Eudoxe,  Pappos,  Platon,  Ptolémée,  Pythagore  et 
Tbéopbrafte). 

Intuition.  31,568. 

Logique.  455,  456. 

Machine  A  vapeur.  474. 

Matière  subtile,  matière  magnétique,  éther,  tourbillons.  45,  46,  82,  453,  470,  488, 497. 

Mécanique  classique  du  dix-huitiéme  siècle.  471. 
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MÉTAPHYSIQUE.  472. 

NÉCESSITÉ  d'une  force  extérieure,  suivant  les  péripatéticiens,  pour  maintenir  un  mou- 
vement UNIFORME  DANS  UNE  DIRECTION  DONNÉE.  454,  483. 

Physique  partie  de  la  philosophie.  48 1 ,  482. 

Planétaires:  d'Archimêde,  599;  de  Huygens,  508,  513;  de  Roemer,  505,  599;  de  Tracy,  517. 

Poids  et  masse.  45,  498,  578,  579. 

Principe  de  la  conservation  de  la  quantité  de  mouvement  dans  une  direction  donnée. 
471. 

Principe  que  par  le  mouvement  spontané  d'un  groupe  de  corps  partant  du  repos  leur 
centre  commun  de  gravité  ne  peut  pas  s'élever  à  une  hauteur  supérieure  à  celle 
qu'il  avait  au  commencement.  39,  246 — 25  i,  4ii,  451,  460,  464,  466. 

Principe  de  la  non-existence  du  mouvement  perpétuel.  250,  251,412,460,461,470 — 476. 

Principe  de  la  conservation  des  forces.  251,  469,  471,  472,  477,  494,  495,  518,  519, 

554—556",  568,  578,  579,  583, 660. 
Principe  de  la  non-existence  du  mouvement  absolu  (ou  mouvement  par  rapport  à  un 

espace  absolu).  657 — 660. 
Principe  de  la  relativité  pour  les  mouvements  uniformes  dans  une  direction  donnée. 

124, 659.  Extension  de  ce  principe  aux  mouvements  accélérés.  518,  560,  659,  660. 
Quadrature  de  la  surface  des  ellipsoïdes,  paraboloïdes  et  hyperboloïdesde  révolution 

(ou  „sphéroïdes",  „conoïdes  paraboliques"  et  „conoïdes  hyperboliques").  2io — 2i9, 

397^398. 

Questions  de  priorité  (voir  auffi  la  Pièce  ^Anecdotà1' '_).  Calcul  du  rapport  1,80  .. .  des  périodes 
d'un  pendule  (Impie  exécutant  une  ofcillation  de  1800  et  de  ce  même  pendule  exécutant  une 
très  petite  ofcillation,  383 — 387;  courbe  régulatrice,  fervant  à  aflurer  l'ifochronifme  des  ofcil- 
lations  d'un  balancier,  520;  double  balancier,  522,  523, 525,  701  ;  échappement  à  ancre,  606; 
forme  épicycloïdale  des  dents  pour  les  roues  planes,  602,  603;  horloge  à  équation,  5i9;horloge 
à  pendule,  30,  59 — 66,  88 — 91,600 — 602,666 — 668,  702;  horloge  à  pendule  conique,  66, 
438,699,700;  loi  de  Hooke,  502;  mefure  univerfelle,  58,  591);  rayon  de  courbure,  41 — 44, 
391 — 393;  reftification  d'une  courbe  algébrique,  208 — 211;  reflbrt  fpiral  régulateur  du  ba- 
lancier, 503 — 505,  668;  rouleaux  fervant  à  diminuer  les  frottements  fur  les  axes,  546 — 549; 
théorie  de  l'épicycloïde,  41 ,  400,  603;  théorie  des  vibrations  harmoniques  et  des  vibrations  des 
cordes, 479,  483—488,548,586,700. 

Rigueur  des  démonstrations.  37,  38,42,  50,  326,  464,563. 

Rotation  journalière  de  la  terre.  31,  514,  641,  644,  650,  658. 

Théorie  de  la  connaissance.  38,  503,  660 — 661. 


*)     Voir  aussi  à  ce  sujet  la  note  1  de  la  p.  345^. 
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Page 
3  note  i 


4  note  5 


7  note  3 

1 2  note  3 
•7    »    2 


i  -  Mo/e  5 

»     »    6 

19  ligne-  et  fuiv. 

21  «ote  2 
3°    »    2 


y/»  //V«  */e  lifez 

Au  moment  de  l'apparition  de  ce  Tome  (décembre  1934)  la  publi 
cation  des  Journaux  de  Voyage  de  Huygens  par  Monf.  H.  L.  Brug 
mans  n'a  pas  encore  eu  lieu.  Son  travail  (tliéfe  de  doctorat)  paraîtra 
à  Paris  au  commencement  de  1935.  Nous  en  donnons  le  titre  com- 
plet à  la  p.  686. 

Le  travail  (thèfe  de  doctorat)  de  Monf.  Harcourt  Brown,  intitulé 
„Scientific  Organizations  in  Seventeenth  Century  France  (1620— 
1680)"  (Baltimore,  the  Williams  &  Wilkins  C.v)  a  paru  en  mars 
1 934.  Le  Ch.  V  („The  Montmor  Academy  and  England")  contient 
plufieurs  paftages  inédits  du  Journal  de  Voyage  de  1660 — 1661  de 
Huygens. 

D'après  van  Swinden  (ouvrage  cité  à  la  p.  692)  le  „membre  de  la 
famille"  eft  A.  J.  Royer  (comparez  fur  lui  la  p.  519). 
note  3  de  la  p.  14  note  4  de  la  p.  122 

Voir  fur  la  réintroduction  de  la  fufée  dans  les  horloges  marines  la  p. 
513,  ainfi  que  les  notes  8  et  1 1  de  la  p.  533.  À  la  p.  542  (1.  6)  nous 
avons  traduit  „dubbele  ontfluijtingh"  par  „double  déclenchement". 
Voir  fur  les  horloges  marines  de  Sully  la  p.  520  qui  fuit. 
Le  fil  de  foie  rouge  eft  mentionné  dans  la  première  note  de  la  p.  544. 
Voir  aufîî  fur  l'horloge  aftronomique  de  I.eiden,  la  note  6  de  la  p. 
601  et  le  premier  alinéa  de  la  p.  602. 

Confultez  encore  fur  le  rapport  de  de  la  Voye  les  p.  633 — 635. 
Adrianus,  ou  Hadrianus,  van  der  Walle  fut  infcrit  comme  étudiant 
en  droit  à  Leiden  en  1641.  „Mr.  Adriaan  van  der  Wal"  fut  enterré 
à  Delft  dans  la  vieille  églife  réformée  le  25  mars  1684.  Sa  bibliothè- 
que, que  Huygens,  au  début  de  fon  Journal  de  Voyage  de  1660 — 
1661,  dit  avoir  vifitée  à  Delft,  fut  vendue  publiquement  à  Leiden  le 
23  octobre  1684  et  jours  fuivants  chez  F.  vander  Meerfche.  Cette 
vente  eft  mentionnée  dans  notre  T.  VIII  aux  p.  543,  549  et  552;  la 
p.  604  du  T.  VIII  parle  toutefois  par  erreur  i'/fntonfus  van  der  Wall. 
Le  catalogue  de  la  vente  appelle  Adr.  v.  d.  Walle  „juris  utriusque 
doctor".  La  bibliothèque  contenait  467  libros  juridicos,  950  libros 
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mathematicos,cosmographicos,geographicosettopographicos,689 
libros  medicos,  1284  libros  theologicos  et  3848  libros  miscellaneos. 
Voir  aufli  fur  v.  d.  Walle  la  p.  591  du  T.  XIII. 

32  note  9  Huygens  parle  du  modèle  conltruit  pour  van  Ceulen  à  la  p.  532,  §  4. 

34    „    1  quelque  quelques 

41  ligne  7  nommée  nommé 

„  note  8  Voir  encore  fur  Apollonios,Golius  et  Huygens  la  note  2  delà  p.  393. 

59 — 66  Monf.  A.  C.  de  Kock  a  publié  en  novembre  et  décembre  1933  dans 

la  revue  „Hemel  en  Dampkring"  un  article.intitulé  „De  uitvinding 
van  het  llingeruunverk",  dans  lequel  il  traite  du  livre  de  Monf. 
Drummond  Robertibn  („The  Evolution  of  Clockwork")  de  no- 
vembre 193 1  et  de  la  brochure  (partie  de  notre  T.  XVII)  de  janvier 
1932  „L'horloge  à  pendule  de  1656  à  1666,  rédigé  par  J.  A.  Voll- 
graff".  Ceci  nous  a  amenés  à  notre  tour  à  écrire  deux  articles,  publiés 
en  janvier  et  février  1934  dans  la  même  revue,  intitulés:  „Heeft 
Vincenzio  Galilei  op  zijn  lterfdag  zijne  uurwerken  vernield?"  et 
„Heeft  Prins  Leopold  gezegd  dat  in  1656  te  Florence  een  llinger- 
uurwerk is  geconltrueerd  ?"  Comme  l'Avertiflèment  de  P„Horolo- 
gium  ofcillatorium"  était  déjà  imprimé  en  ce  temps,  nous  en  avons 
cité  dans  ces  articles  quelques  parties,  l'avoir  la  note  2  de  la  p.  62, 
le  deuxième  alinéa  de  la  p.  64  et  le  troilième  alinéa  de  la  p.  65.  M. 
Drummond  Robertibn  nous  a  fait  favoir  enfuite  qu'il  reconnaiflait 
que  fa  traduction,  reproduite  dans  l'article  de  M.  de  Kock,  d'un 
paiïage  de  la  lettre  de  Viviani,  traduction  citée  par  nous  dans  le  pre- 
mier alinéa  de  la  note  2  de  la  p.  62,  elt  erronée. 
Dans  l'article  de  février,  nous  avons  remarqué  que  d'après  les  „No- 
velle  Florentine"  de  1774,  citées  dans  la  note  1  de  la  p.  470  de  notre 
T.  III,  il  y  avait  à  Florence  un  nommé  Marco  Treffler,  horloger  du 
grand-duc  Ferdinand  II,  mais  qu'il  nous  femble  probable  qu'il  y  a 
g  ici  une  erreur  dans  le  prénom,  puifque  les  „Novelle  Florentine"  di- 
fent  emprunter  cette  nouvelle  à  la  lettre  non  encore  publiée  de  Vi- 
viani qui  ne  parle  que  de  Philippe  Treffler,  horloger  du  grand-duc 
Léopold.  Van  Swinden  dit  queTrefflers'appelait  JohannesPhilippus, 
mais  que  d'autres  l'appellent  auffi  Johannes  Marcus  ou  Amplement 
Marcus. 

66  À  propos  des  horloges  à  pendule  conique,  nous  pouvons  encore ob- 

ferver  que  Leibniz  ne  connaifTait  apparemment  pas  d'horloges  pu- 
bliques de  ce  genre:  dans  fes  Remarques  de  ±  1715  il  écrit:  „I1  y  a 
des  Horloges  à  Pendule  d'une  efpece  toute  particulière,  où  le  Poids 
vibrant  ne  va  pas  en  allant  et  retournant,  mais  toujours  d'un  même 
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84  ligne  2 
1 16  2'1""  alinéa 

2 1 8  ligne  1  ! 

364     »    21 

n        n     22 

371  note  4 

378  «0/e  2  ligne  1 
384    „    5     „     16 

n       n     n      »      1  ° 
386  //£«£'  4  */Vw  £<« 


400  «0/«  //£«£  I  I 
409  ligne  9 
454     »    1 


455 
470 

47i 
474 
482 


6 

4 

9  d'en  bas 

12 

2  </V«  bas 


486  »o/«  ligne  6 


497  %«  <-9 
505  »o/£  6 
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côté.  Ces  Horloges  ont  cela  de  particulier,  qu'elles  vont  fans  bruit, 

et  ont  été  recherchées  quelquesfois  par  ceux,  qui  manquent  de  fom- 

meil  et  veulent  avoir  des  Horloges  dans  leurs  Chambres  qui  ne  les 

empêchent  pas  de  dormir.  Mr.  Huguens  en  a  fait  un  difcours,  qui 

n'a  pas  été  imprimé  [?],  où  au  lieu  de  Cycloide  il  a  employé  une 

efpece  de  Solide  parabolique  pour  en  rendre  les  vibrations  égales". 

par  la  grave  de  Dieu  de  Roy    par  la  grâce  de  Dieu  Roy 

Voir  fur  deux  autres  voyages  de  de  la  Voye  avec  les  horloges,  non 

mentionnés  ici,  la  p.  633. 

en  autre  en  outre 

la  friction  le  frottement 

petite  qu'elle  petit  qu'il 

Les  figures  de  Huygens  (dernière  ligne  de  la  note)  font  celles  des 

„Inftruments  nautiques"  des  p.  627 — 629. 


pas 

l'a 

inférieure 


par 

l'a 

inférieure 


n  —  1 


n       Çl1_ djv  n       (ly 

n  +  1  J    \/\  —  n  +  1  J     V \  — 


dv 
f 


la  note  000  de  la  p.  000 

rectifianda 

Cum 

affaber 

quefton 

défigne 

Rien  indique 

précédent 


la  note  4  de  la  p.  484 

rettificanda 

Cur 

affabre 

queftion 

défigne 

Rien  n'indique 

précédent 

Dans  fes  Remarques  de  ±  1715  Leibniz  écrit,  après  avoir  dit  que 
Huygens  dans  fon  ouvrage  de  1673  „rend  raifon  de  la  Cycloide": 
„Mais  il  y  auroit  encore  quelque  chofe  à  dire  de  la  Nature  des  Vibra- 
tions des  RefTorts,  dont  l'égalité  eft  vérifiée  par  celle  des  Cordes 
touchées,  qui  rendent  toujours  le  même  fon ,  quand  elles  font  égale- 
ment tendues".  Il  ignorait  fans  doute  que  Huygens  s'était  déjà  oc- 
cupé de  ce  fujet. 
fi  fi 

Après  1675  Huygens  ne  mentionne  plus  jamais  Thuret  en  fa  qualité 
d'horloger  (fi  ce  n'eft  dans  les  „Anecdota",  p.  668),  mais  il  parle  en 
1678  (T.  XIII,  p.  704)  de  l'eau  de  poivre  donnée  par  Thuret  à  Rô- 
mer. 
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5 1 3  ligne  7  d'en  bas  des  l'horloges  des  horloges 

515  note6  La  dernière  page  du  Mannicrit  15  porte  une  note,  écrite  au  crayon, 

où  Huygens  parle  de  Willem  van  der  Du  (l'en  à  Dordrecht. 
Nous  faifiiïbns  cette  occafion  pour  mentionner  aulïï  les  horlogers 
Meybofch  et  van  Laer  qui  prirent  part  à  l'expédition  de  1690 — 1692 
(voir  fur  eux  les  T.  IX  et  X). 

520  ligne  13  Le  „British  Mufeum"  à  Londres  pollëde  un  exemplaire  de  l'ouvrage 

de  171 1  de  Sully.  Il  ell  intitulé:  „Abrégé  de  quelques  Règles  pour 
faire  un  bon  ufage  des  Montres,  avec  des  Réflexions  utiles  fur  la 
manière  de  les  bien  raccommoder,  &  fur  les  abus  qui  s'y  commettent, 
par  Henry  Sully,  Horloger  de  Londres  à  Leide.  Metior  et  Emendo 
[vignette].  Imprimé  pour  l'Auteur,  à  qui  l'on  peut  s'addrefler.  A 
LEIDE  171 1".  Sully  ne  vifîta  donc  pas  feulement  la  Hollande;  il 
s'y  établit.  Une  fille  de  lui  fut  baptifée  à  la  Pieterskerk  le  30  novem- 
bre 1710;  la  mère  étant  décédée,  deux  tuteurs  furent  nommés  le  18 
feptembre  171 1  (archives  communales  de  Leiden). 

522 — 523  note  2  Voir  aufîî  fur  des  horloges  à  double  balancier  la  p.  6  du  T.  XVII. 

525  ligne  3  troifième  deuxième 

537  note  1  de  la  p.  556  la  p.  556 

547  ligne  3  pendule 5).  pendule  ')". 

„       „    5  s'il  eft  ici  vraiment  original      fi  cette  idée  n'efl:  venue  qu'à  lui 

558     „     19  qnod  quod 

577     „     \\d^enbas  quefton  quefiion 

593     „    1       „     „  Nous  publions  ici  deux  petites  figures  de  Huygens  qui  accompagnent 

la  Fig.  94  dans  le  Manufcrit  I,  quoique  nous  ignorions  abfolument 
fi  elles  ont  quelque  chofe  à  faire  avec  le  „conusje"  [petit  cône]  et  le 
„langwerp"  [pièce  oblongue]. 


600 

ligne  3 

607 

„    3  d'et. 

1  bas 

613 

note  5  ligne 

6 

616 

notes      „ 

4 

n 

note  1     „ 

2 

<534 

»    1 

(1655— 1710)  (1644— 1710) 

par 

AB 
MD 

Fig.  1 1 
p.516 
Dans  le  „Scheepvaartmufeum"  à  Amfterdam  il  y  a  un  grand  globe 


702 
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634  note  2 


635  note  7 
642  ligne  23 

n       n       24 

658  lignes  3 — 5  et  12 


666  §3 


666  ligne  5  </V«  £<?' 


66  7  «oAf  1 8 

681 

684 


^/k  //>»  ^  lifez 

de  W.  J.  Blaeu,  œuvre  pofthume  qu'on  juge  dater  de  1650  environ. 
La  différence  des  longitudes  de  Toulon  et  de  Candie  y  eft  de  24°ou 
un  peu  plus,  ce  qui  s'accorde  affez  bien  avec  les  24°3o'  de  la  p.  211 
du  Manufcrit  F.  Huygens  était  en  pofléfîion  d'un  globe  de  Blaeu 
„de  la  nouvelle  impreflion"  probablement  depuis  1671  (T.  VIII, 
p.  82). 

Le  „Scheepvaartmufeum"  poffède  une  fort  belle  carte  de  F.  de  Wit, 
datée  1672,  et  intitulée  „Nova  et  accurata  totius  Europse  Tabula". 
La  différence  Toulon -Candie  y  eft  de  22°2o'.  C'eft  fans  doute  la 
carte  confultée  par  Huygens  qui  donne  22°3o'  pour  la  dite  différen- 
ce. On  peut  confulter  fur  F.  de  Wit  la  p.  6y  du  T.  VI. 
à4°36'  à4°56' 

où  ou 

Quoiqu'il  Quoi  qu'il 

En  1670  Huygens  écrivait  à  J.  de  Witt  (T.  VII,  p.52):„Necmagis 
ex  motibus  fupra  Terra  contingentibus  colligere  licet  utrum  immo- 
bilis  fit  an  moveatur  diurno  annuoque  motu,  etc." 
Ce  paragraphe,  ainfi  que  la  remarque  de  Huygens  qui  conftitue  no- 
tre note  12,  ont  déjà  été  publiés  par  J.  H.  van  Swinden  —  quelques 
mots  ont  été  mal  lus  —  dans  fou  article  de  18 17  (ou  plutôt  de  18 14): 
„Verhandeling  over  Huygens  als  uitvinder  der  flingeruurwerken" 
(voir  la  p.  13  du  T.  XVII). 

D'après  van  Swinden,  qui  a  apparemment  raifon,  le  „Germanus" 
eft  J.  J.  Bêcher  „qui  ciniflo  vocatur  quoniam  Chemiac  operam  dabat". 
Nous  avons  mentionné  fon  livre  aux  p.  6 — 7  du  T.  XVII. 
Huygens  avait  connu  Bêcher  perfonnellement  vers  le  temps  où 
parut  l'„Horologium  ".  Il  lui  en  avait  fait  parvenir  un  exemplaire 
(T.  II,  p.  209).  Bêcher  n'était  pas  feulement  chimifte,  mais  auflî 
économifte  diftingué.  Voir  p.e.  A.  Hulshof  „Een  Duitfch  econoom 
in  en  over  onsland  omftreeks  1670"  (dans  la  revue  „Onze  Eeuw", 
Harlem,  Bohn,  ipio)et  F.  M.Jaeger„Over  Johan  Joachim  Bêcher 
en  zijne  relaties  met  de  Nederlanden"  (dans  le  „Economifch-hifto- 
rifch  Jaarboek",  la  Haye,  Nijhoff,  19 19). 
précédent  précédent 

Mercator  (Nicolaus)  Mercator  (Gerhard) 

Willem  III,  Stadhouder,  523  522 
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